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Vorwort zur fünften Auflage, 

In der neuen Auflage l^at der erste Teil „Die Wirkungsweise 
der Gleiohstrom- Dynamomaschinen und Motoren*' einige Er- 
weiterungen und Ergänzungen erfahren. Die Bezeichnung der 
einzelnun Größen erfolgte nach den Vorschlägen des Verbandee 
dentBcher Elektrotechniker. 

Der zweilie Tdl „Die Berechnung der Gleichstrom-Dynamo- 
maaohinen und Motoren** wurde entsprechend den Fortschritten 
vollständig neu bearbeitet. Besonderes Gewicht wurde auf die 
Erliuterung der Stromwendung gelegt. Das Bestreben möglichst 
ohne Anwendung höherer Mathematik auszukommen und die Vor- 
gänge graphisch zur Darstellung zu bringen, führte zur Verwendung 
der im Jahre 1902 von Prenzlin angegebenen Methode. Die Be- 
rechnung des Selbstinduktionskoeffizienten wurde, der Vollständig- 
keit wegen, in einem Anhang durchgeführt. I)ie Anwendung der 
Wendepole wurde an einer Turbodynamo gezeigt. Zu allen be- 
rechneten Beispielen sind in den Tafeln die Konstruktionszeich- 
nungen, meist mit Details, entworfen. Das Buch kann daher 
nicht nur als Leitfaden für den Lernenden, sondern auch als 
Handbuch im Berechnung)»- und Konstruktionsbureau verwendet 
werden. 

Ilmenau (Thür.), Ostern 1915. 

Die VortaiMr. 
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Erster Teil. 



Die Wirkungsweise der Gleichstrom 

Dynamomaschinen und Motoren. 



I. Abschnitt. 

1. Die praktischen e le kt r isch en MaBeinhelten. 

Unter Elektrizität stellt man sich heute einen Stoff vor^ si^geii 
wir ein sehr leichtes Gas, das aus „Elektronen" besteht. So wie das 
Wasser aus einzelnen Molekülen besteht, so setzt sich die Elektrizität 
aus einzelnen Elektronen zusammen. Durch eine Druckdifferenz läßt 
sich das Wasser in einer Röhre in Bewegung setzen, es fließt durch 
die Leitung in einer bestimmten, begrenzten Zeit eine bestimmte 
Wassermenge. Die durch die Röhre fließende Menge drückt man da- 
durch zahlenmäßig aus, daß man angibt, wieviel Liter Wasser pro 
Sekunde durch den Querschnitt der Leitung gehen. Damit ein kon- 
tinuierlicher Wasserstrom durch die Leitung geht, muß die Druck- 
differenz aufrechterhalten werden. Ähnlich liegen die Verhältnisse 
beim elektrischen Strom. Legt man an das Element einer elektrischen 
Taschenlampe die kleine Glühbirne, so strömt durch die Leitung und 
durch die Drähte der Lampe pro Sekunde eine bestimmte Elektrizitäta- 
menge. 

Man nennt die Elektrizitätsmenge, die pro Sekunde 
durch den Querschnitt der Drähte geht, die Stromstärke. 

Ist Q = Elektrizitätsmenge, t = Zeit in Sekunden und J die 
Stromstärke, so wild O 

j-f. (1) 

V 

Die Elektrizitatsmenge laßt sich nicht unmittelbar wie die 
Wassennenge messen, sondern man muß eine der Wirkungen des elek- 
trischen Stromes benutzen. Sehr einfach läßt sich die Einheit der 
Stromstärke mit Hilfe der chemischen Wirkungen festsetzen. Nach 
den gesetzlichen Bestimmungen bezeichnet man als die Einheit ein 
Ampere diejenige Stromstärke, die pro Sekunde aus einer Siiber- 
nitratlÖBung 1,118 mg Silber ausscheidet. 

Aus Gleichung (1) ist die Elektrizitätsmenge 

J. t. 

Sdiiiifdt'Ulm, Gleleligtafom'DyiiamoiTHWrhinftn. 1 



Digitized by Google 



Die Emhdt der Elektrizit&tBineiige ist daher die Amperesekunde, 
oder das Coulomb. Folglioh ist eine Amperestunde gleichbedeu- 
tend mit 3600 Coulomb. 

IHe Ursadie der Waasentfdmung durch ein Rohr war der Druck- 
unterschied zwischen den beiden Enden« Das Wasser str&nt vom 
Ende höheren Druckes nach dem Ende niederen Druckes. Durch 
eine Pumpe kann der Druckunteisohied konstant gehalten und ein 
kontinuierlicher Kreislauf des Wassers erzeugt werden. Schließt man 
ein galvanisches Element durch einen Draht, so fließt ein elektrischer 
Strom durch das Element und den Draht. Das Element vertritt die 
Stelle der Pumpe. Zwischen den beiden Polen des Elementes herrscht 
eine elektrische Druckdifferenz, man sagt, das Element habe eine 
gewisse Spannimg. Diese Spannung wird durch die „elektromoto- 
rische Kraft" (abgekürzt EMX genannt) des Elements fortwährend 
aufrecht erhalten, so daß der elektrische Strom so lange durch den 
Draht und das Element kreist, bis der Stromkreis unterbrochen wird. 
Beim „offenen" Element, d.h. wenn das Element keinen Strom liefert, 
ist die Spannung gleich der EMK. DieEMK eines Elementes ist fast 
konstant und unabhängig von der Elementengröße. Als Einheit der 
EMK hatte man ursprünghch ganz willkürlich diejenige des Daniell- 
Elemente 8 gewählt. Man nannte diese Einheit l,,DanieU". Später i 
wurde als praktische Einheit das ,,Volt" gewählt, es ist ein wenig 
kleiner als die ursprüngliche Einheit ein Daniell. 

EMK eines Dauiellelementes = 1,07 Volt. 

Legt man an die Klemmen eines Elementes nacheinander Drähte von 
maohiedener Lange und Dicke, so ergibt sich für jeden Draht eine 
andere Stromstärke. Bei «n und demselben Draht aber ergibt dch 

EMK 

immer dieselbe Stromstärke. Das Verhältnis bezeichnet 

Stromstärke 

man als ,, Widerstand". Die Einheit des Widerstandes ist das 
,,Ohm". Wenn eine Stromquelle mit der EMK 1 Volt in einem 
Widerstand die Stromstärke 1 Ampere erzeugt, so hat der Wider- 
stand die Größe 1 Ohm. 

2. Das Ohmsche QeMti. 

Die gesetzmäßige Abhängigkeit der Stromstärke von der elek- 
tromotorischen Kraft und von dem Widerstand des Stromkreises ist 
zuerst von dem deutschen Physiker Ohm erkannt worden. 

Wenn in einem Stromkreis von 1 Ohm Widerstand die EMK von 
1 auf 2 Volt erhöht wird, so steigt im glnohen Verhältnis die Strom- 
. stärke auf das doppelte, erhöht man sie aUgemein auf E Volt, so steigt 
die Stromstärke auf das E fache. Vergrößert man ferner in demselben 
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Kreis den Widerstand auf 2 Ohm, so geht bei der £MK von E Volt 
die Stromstarke auf die Hälfte zurück, verändert man ihn allgemein 
auf R Ohm, so stellt sich die Stromstärke auf dem Bten Teil ein. Für 
die Stromstärke gilt also die Gleichung: 



B 



(2) 



in Worten: 

In jedem geschlossenen Stromkreis ist die Strom- 
stärke gleich der EMK dividiert durch den Widerstand 
des Kreises. 

Setzt sich der Stromkreis aus mehreren Teilen zusammen, so ist 
unter dem Widerstand R des Stromkreises die Summe der Wider- 
stände der einzelnen Teile zu ver- 
stehen. Der Gesamtwiderstand eines 
jeden Stromkreises setzt sich nun aus 
demWIderBtaiid derStromqueUe (dem 
innereiL Widerstand Bi) und dem 
Widerstand der Leitungen und strom- 
durchfloesenen Apparate, die an die 
Klemmen der Stromquelle ange- 
schlossen sind (dem äuBeren Wider- 
stand B»), zusammen. 

In Abb. 1 besteht der Stromkrds 
aus dem Element mit der EMK E und 
dem Widerstand Bi, ferner aus der 
Hinleitung mit dem Widerstand B^, ^i^i,. 
dem stromdurchflossenen Apparat mit 

dem Widerstand Rg und der Rückleitung mit dem Widerstand B3. 
Der Gesamtwiderstand des Stromkreises ist: 

B « Ri + Ri + Rg -f Rj Ohm. 

Hierin stellt Ra = R^ + R 2 + B, den äußeren Widerstand dar. Die 
Stromstarke in dem Kreiae beträgt 

^ Ampere. 




B Ri -h Ri -f Rj -h Bj 

Istz. B.E«2Volt,Bi«0,2, Ri = R8 = 0,l, R ^ = 3,6 Ohm, so ist der 
äußere Widerstand 

Ra = 0,1 -f 3,6 + 0, 1 = 3,8 Ohm, 

der Gesamtwiderstand 

B = Ri + Ra = 0,2 -f 3,8 « 4 Ohm. 
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Nach Gleichung (2) daher die Stromstärke 

0,6 Ampere. 



" R " 4 



Ist in einem Stromkreis die Stromstftrke und der Widerstand be- 
kannt, so kann man natürlich nach dem Ohmschen Gesetz auch die 
EMK berechnen. Für diese gilt: 

B ~ J • R. 

Ebenso kann auch der Widerstand bestimmt werden, wenn die Strom- 
stärke und die EMK gegebene Größen sind. Der Widerstand beträgt 

dann: £2 

R — . 
J 

Bas Ohmsche Gesetz hat anoh dann Gältt|^t, wenn sich in 
einem Stromkrus mehrere EMKe befinden. Die resultierende EMK 



MAAAAAr 



- + 




Abb. 2. 



Abb. 8. 



in einem solchen Kreis ist dann gleich der algebraischen Summe der 
EMKe der einzehien Stromquellen. In Abb. 2 smd z. B. zwei Elemente 
deren EMKe E^ und E^ sind, hintereinander geschaltet, in Abb. S 
gegeneinander geschaltet. Im ersten Fall 4st die wirksame EMK: 

E = Ej + E2, 

im zweiten Fall dagegen: 

E « E j —— Ej . 

Sind die inneren Widerstände der Elemente Ri' und und der 
äußere Widerstand Ra, so wird die Stromstärke 

+ 



bei Hintereinanderschaltung J 



Ampere, 



K E 

bei Gegeneinanderschaltung J « , ^ // ^ p — Ampere. 

Iii + Ki + Ka 



Digitized by Google 



— ö — 

Z. B. wird mit Ei = 2 Volt, - 1,5 Volt, Ri' = 0,1, Ri' - 0,2 
undRa = 3,2 0hm: 

beiUmtereinaiiderochaltung J — i Ampere, 

0,1 + 0,2+3,2 3,5 

2 — 1,6 0,6 

bei Gegeneinanderschaltung J = ■= = 0,143 Ampere. 

3,5 3,6 



S. Dtr ¥fMtnlMitf. 

Nach dem Olinisclien Cresetz ist der W iderstand das Verhält- 
nis von EMK zur Stromstärke. Aus den geometrischen Abmessungen 
Länge und Querschnitt läßt sich für ein gegebenes Material, bei be- 
stimmter Temperatur der Widerstand ebenfalls berechnen. Legt man 
z. B. einen Quecksilberfaden von 1 qynm Querschnitt an eine EMK 
von 1 Volt und ändert die Länge des Fadens, so ergibt sich eine 
Stromstärke von 1 Ampere bei einer Länge von 1,063 m und 0°. 
Nach den gesetzlichen Bestimmungen ist daher die Widerstands- 
einheit 1 Ohm dargestellt durch einen Quecksilberfaden von 1 (pnm 
Querschnitt und 1,063 r/i Länge bei der Temperatur 0° C. Ein 
Quecksilberfaden von 1 m Länge und 1 qmm Quersclinitt besitzt 

einen Widerstand von — - — » 0,94 Ohm. 

1,063 

Legt man einen Kupferdraht von 1 m Länge und 1 qmm Quer- 
schnitt an die EMK 1 Volt, so erhält man eine Stromstärke von 

57 Ampere, d. h. einen Widerstand ▼<m » 0,0176 Ohm. Der 

67 

094 

Widerstand des Quecksilbers ist daher — = 53,6 mal so groß als 

0,0175 

der des Kupfers. Für jedes Material läßt sich der Widerstand pro 
1 fM Länge und 1 qmm Querschnitt bestimmen. Man nennt ihn 
den »^spezifischen Widerstand**. In der Folge ist er mit 8 be- 
zeiehnet. 

Je größer die Brahtlänge, desto größer ist der Widerstand, aber 
je gr5fler der Querschnitt, desto kleiner ist er. 

Bezeichnet 1 die Länge in Metern, q den Querschnitt in Quadrat- 
nüIHmetem, so ist i 

R s s — Ohm. (3) 

q 

Der Widerstand im allgemeinen und demnach auch der spesÜisohe 
Widerstand ändert sich nun mit der Temperatur, und zwar nimmt er 
mit steigender Temperatur hei den Metallen zu, bei Kohle und flilssi- 
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gen Leitern dagegen ab. Die WideratandBKunahme, die pro Ohm ha 
1 ° Temperaturerhöhung auftritt, bezeichnet man als den „Tempera* 
turkoef fizienten". Ist dieser a und ist der speadfisohe Widentand 
irgendeines Materials bei 0 Grad s^ so ist der spezifische Widerstand 
St bei t Grad: 

St =» Sp + a • Bj, • t « Sj (1 + a • t). 
Werte für s bei 0° und für a. 



Material 



I 



A]iimiii|n«w «... 

Blei 

Kisendraht .... 

Gold 

Kupfer, ehem. rein . 
Handelskupfer . . 

Messing 

NeuilDcr .... 

Nickel 

Platin 

Quecksilber. . . . 

Süber 

Zink 

Kohle 

Nickelin 

Manganin .... 



0,03 
0,22 
0,13 

0.022 

0,0164 

0,0175 

0,05 bis 0,08 
045 Üb 0,36 

0,13 
0,094 
0,94 
0,0169 

ao6 

40,00 bis 120,00 
0,44-7-0,66 
0,43 



+0,0038 

--0,0038 

- -0,0048 

- -0.0038 

--0,0044 

—0,004 

+0,0016 

-0.0002 bis a»0004 

—0,0037 
"0,0024 
--0,00091 
—0.0038 
- -0.00365 

—0,0003 bis —0,0008 
+0.00018 bis 0.00028 
4-0.00002 



Beispiel. Wie groß ist der Widerstand einer Telegraphen- 
leitung aus "Eaam Ton 3 mm DurohmesBor und 20 bm Länge bei 

Lösung: Spezifischer Widerstand für Eisen bei 0° == 0,13 Ohm, 
Temperaturkoeffizient = 0,0048. 

Bei 20 ° beträgt dann der spezifische Widerstand : 

fl«o - So (1 + a • *) = 0,13 (1 + 0,0048 • 20) 
St^ = 0,1424 

Widerstand der TeJegraphenleitung: 

s . 1 0,1424 . 20000 
w « « — i « 404 Ohm. 

q Z^Ji 



Den reziproken Wert des spezifischen Widerstandes nennt man 
spezifisches Leitung^vermögen: 



8 
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Gleiohiiiig (3) sohieibt sioh damit 



1 



Pur Kupfer ist k = 



0,0175 



k • q 
-67. 



Ohm. 



(3a) 



4. Der Spannungsverbrauch. 

Im ersten Kapitel wurde eirwähnt, daß die EMK die Aufgabe hat, 
die elektriflohe Druckdifferans swimhea den Klemmen der Strom- 




Abb. 4. 

quelle, die ab Klemmenspannung bezeichnet wird, hervorzubringen. 
Diese Klemmenspannung setzt dran, wenn der Stnmikreis geschlossen 
wird, den Strom im ftufieren ^ . 

TeU des Kreises in Bewegung. Hinleiluni 
In dem in Abb. 4 gezeiohneten 
Wasserstfomkreis fallt ^Uese 
Funktion der Höhen- oder 
Brackdifferenz zwiaoliea den 
beiden Wasserspiegeln zu. Hier 
lamibt die Höhendifferenz das 
Wasser von dem oberen Bassin 
dureh den Zulauf nach dem 
Wasserrad und durch den Ab- 
lauf nach dem unteren Bassin. 
Am Wasserrad wird dabei nicht die yoUe Höhendifferenz als nutz- 
bares Gefälle zur Geltung kommen, sondern nur ein Teil davon, 
weil im Zu- und Ablaufkanal zur Überwindung der Widerstände, 
die sich der Wasserbewegung entgegensetzen, ein geringer Teil 




Abb. 5. 
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verbriuicht wird. Auch bei dem elektrischen Stromkreia (Abb. 5) 
wird in der Hin- und Bückieitung zur Überwindung des elek- 
trischen Widerstands eine gewisse Spannung verbraucht, um wel- 
che dann die Spannung an der Glühlampe geringer als die Klem- 
menspannung ist. Ferner wird die wasserbewegende Kraft der 
Pumpe, solange Wasser nach dem oberen Behälter gefördert wird, 
stets größer als die Druckdifferenz zwischen den Behältern sein, weil 
sie ja außerdem noch die Widerstände, die das Wasser bei der Be- 
wegung in den inneren Teilen der Pumpe findet, überwinden muß. 
Bei dem elektrischen Stromkreis findet man analoge Verhältnisse. 
Solange in dem Kreis Strom fließt, wird von der EMK ein Teil den 
inneren Widerstand der Stromquelle, die in Abb. 5 als Dynamo- 
maschine gedacht ist, überwinden müssen. Die Klemmenspannung 
wird dann um diesen Teil kleiner als die EMK. 

Wendet man auf den Stromkreis in Abb. 5 das Ohmsche Gesetz 
an und bezeichnet E die EMK der Stromquelle, Ri den Widerstand 
derselben, den der Hinleitung, R., den der Glühlampe und R3 den 
der Rückleitung, so ist die Stromstärke : 

£1 

J =a oder 

Bi + Ri+Bs + Bs 

E = J . Ri + J . Ri 4- J . R2 + J • R3, (4) 

d. h. die EMK zerfällt in vier T^Ue. Der erste J . Ri dient offenbar 
dazu, den Strom durch die Stromquelle selbst zu treiben, während die 
drei anderen den Strom im äußeren Kreis durch die Hinleitung, die 
Glühlampe und die Rückleitimg bewegen. Diese letzteren Teile 
stellen die K lemmenspannung £k dar, also 

Ek » J • Ri| + J • Bij + J • R3 . 

Aus Gleichung (4) folgt dann 

Ek»E — J.Ri. (5) 

Da die Teüspannung e = J • Bi f ür den äußeren Stromkreis 
TOiloien ist, so bezelohnet man sie gewöhnlich als Spannungs- 
▼erlust in der Stromquelle. 

Die Klemmenspannung ist 

Ek = J (Ri 4- Ra + Ra) also 



J = 



Bi + R2 + R3 



Ist die Klemmenspannung bekannt, so läßt sich mit Hilfe der 
äußeren Widerstände die Stromstärke berechnen. J • R^ und J • R3 
sind die Spannnngsverluste in den Leitungen, J • R^ = Ek ist die 
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Spannung, die nütelidi in dem StromverbrMiohBappaEat z. B. der 
OliUilampe verwendet wird. Aub Ek' « J • ist auch 

R2 

Aus allen diesen Gleichungen läßt sich die Folgerung ziehen: 
,,Das Ohmsche Gesetz gilt nicht nur für den geschlosse- 
nen Stromkreis, sondern auch für jeden einzelnen Teil 
desselben. Immer bekommt man die Stromstärke, die 
durch einen Leiter hindurchfließt, wenn man die Span- 
nung, die zwischen den Enden des Leiters vorhanden ist, 
durch den Widerstand des Leiters dividiert." 

Umgekehrt ist die Spannung, die den Strom durch einen Leiter 
hindurchtreiben soll, gleich dem Produkt aus der Stromstärke und 
dem Widerstand des Leiters. Um diesen Betrag fällt die Spannung 
in dem Widerstand ab, er wird, wie berrats erwähnt, zur Überwindung 
des Widerstandes verbraucht. Verrichtet der Strom in dem Wider- 
stand selbst keine Nutzarbeit, so bezeichnet man die verbrauchte 
Spannung auch als Spannungsverlust. 

Beispiel. In Abb. 6 soll der Widerstand einer Anzahl parallel 
geschalteter Glühlampen 2 Ohm, der Widerstand der Hin- und Rück- 
leitung je 0,2 Ohm, der Widerstand der Stromquelle 0,1 Ohm und 
die ElfK 125 Volt betragen. Die Stromstarke und die Verteilung 
der Spannung auf die einzelnen Teile des Kreises soll emüttelt werden. 

Lösung. Im Kreis fließt em Strom von 
j_ E _ 125 

~ Ra+ Ri 0,24-2-i-0,2-f0,l 
J = 50 Ampere. 

In der Stromquelle selbst beträgt der Spannungsverlust: 

J . Ri = 60 . 0,1 = 5 Volt. 
Als Klemmenspannung stehen für den äußeren Teil des Kreises zur 
Verfügung: Ek « E — J . Bj « 126 — 5 = 120 Volt. 
Die Spannungsverluste in der Leitung betragen 

J . Ri = J . R3 = 50 . 0,2 = 10 Volt. 
Zusammen also J (Ri+ R3) = 20 Volt, so daß an den Lampen noch 

Ek' = Ek — J (Ri + Rg) = 120 — 20 = 100 Volt 
zur Verfügung stehen. 

B. Die eMctrisdie Arbett und Me elelcIrlselM Utetanf. 

Unter mechanischer Arbeit versteht man das Produkt von Kraft 
mal Weg, unter Kraft das Produkt von Masse mal Beschleunigung. 
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Die Krafteinheit 1 Dyn mtd erhalten, wenn der Ma«8e 1 g 
in der Sekunde die GeschwindigkeitaEimahme 1 om/Sek. erteilt inzd. 

Wirkt 1 Dyn auf dem Weg 1 cm, so ist die geleistete Arbmt 
1 cwdyn oder lErg. Dies ist die absolute Arbeitseinheit. Da sie 
sehr klein ist, faßt man 10' Erg zur praktischen elektrischen Ar- 
beitseinheit 1 Joule zusammen. Die praktische mechanische Arbeits- 
einheit ist das Meterkilogramm (mkg). Die Erdbeschleunigung ist in 
der Sekunde 981 em/Sek., die Masse von l hg ^ 1000^ wird also von 
der Erde angezogen mit einer Kraft von 

1000 X 981 » 981 000 Dyn. 
Die Arbdtsemheit 1 mkg mnfafit daher 100 X 981 000 Erg oder 

9,81 . 10? Erg. 
Da 10' Erg « 1 Joule, seist 

1 mkg = 9,81 Jonle. 

T^ach dem mechanischen Wärmeäquivalent sind 427 mkg gleich- 
bedeutend mit einer Kilogramm-Halorie. Auf eine Kalorie entfallen 
nach obigem g gj x 427 - 4190 Joule. 

1 Joule = — ^S0,24 . 10-3 ito-Kalorien, 
4190 

1 Jovle = ^-Kalorien. 

Unter der Lnstong versteht man die Arbeit pro Sekunde. Die Ein- 
heit der elektrischen Leistnng ist 1 Joule/Sek. » 1 Watt. 

1 mkg/Sek. = 9,81 Joule/Sek. = 9,81 Watt. 

Da 75 mkg/Sek. = 1 PS, so ist 

1 PS « 7S X 9,81 = 786 Watt. 

Mit den gefundenen Zahlen werten kann man mechanische 
Leistung in elektrische und umgekehrt elektrische in mechanische um- 
rechnen. Fallen in einer Wasserkraftanlage Q Liter Wasser über ein 
Gefälle von h Meter, so ist die vom Wasser geleistete Arbeit Q • h mkg. 
Der Wassermenge entspricht im elektrischen Stromkreis die Elektri- 
zitatsmenge und naohKap. 4 der Fallhöhe des Wassers die Spannung. 
Die elektrisohe Arbdt muß rieh daher ergeben zu 

A » Q • £k Joule. (6) 

Dividiert man Gleiehung (6) auf beiden Seiten durch die Zeit t, so 
wird die Leistung 




• Ek Joule pro Sekunde oder Watt. 
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Nach Gieichuiig (1) war J = — , also 

t 

Setzt man Q = J • t in (6) ein, so wird 

A » J • £k ' t Joule. 



(7) 



(8) 



Da 1 Joule = 0,24 ^-Kalorien» so wird auch 

A = 0,24 . J • Ek • t gr-Kalorien. 

Nach dem Ohmschen Gesetz ist = J • R, wenn Ek die Spannung 
an den Enden des Widerstandes B. Damit 



Man nennt Gleichung (9) das Joulesche Gesetz, weil der englische 
Physiker Joule den Zusammenhang zwischen der Arbeit, den elek- 
trischen Größen und der Zeit zum erstenmal experimentell feststellte. 
Ein Joule oder eine Watteekunde ist wieder eine recht kleine Ein- 
heit, daher rechnet man in der Praxis mit den größeren Einheiten 
1 Wattstunde, 1 Hektowattstunde, 1 Kilowattstunde. 



In einem geschlossenen Kreise setzt die EMK E den Strom J in 
Bewegung. Die in diesem Kreise gelebtete Arbeit pro Sekunde ist dann 
das f^odukt J • E. Dieser Effekt vertdlt sich auf die einzelnen Teile 
des Stromkreises, Auskunft über die Verteilung ergibt das Ohmsche 
Gesetz. Für den Stromkreis in Abb. 5 gilt: 



Multipliziert man jedes Glied mit J, so wird : 

J • £ B J2 . Bi + • Bj + J' • B, + J' • B,. 

Die Gesamtleistung JE zerfällt also in vier Summanden, J' • Bi ist 
die Leistung innerhalb der Stromquelle, J'^R^dieLostung inder Hin* 
leitnng, Jj'B, die Leistung in den Glühlampen und J'^BsdieLdstung 
in der Bückleitung. Hiervon ist J* • B2 die Nutzleistung, für welche 
man in den GlühUtmpen Wftnne und Licht erh&lt. Die drei anderen 
Betrage werden gleichfalls in Wärme umgesetzt; sie gehen jedoch 
verloren, weshalb man sie mdc^hst kldn halten soll. Diese Beträge, 
die man auch als Efföktverluste bezeichnet, gehen aus den Span* 



A = • J* • B • t (/-Kalorien. 



(9) 



1 Wattstunde - 3600 Joule, 

1 Hektowattstunde = 360 000 Joule, 

1 Küowattstunde 3 600 000 Joule. 
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nungsverlusten hervor, wenn man diese noch mit der Stromstärke 

multipliziert. 

Beispiel. In ein Gefäß, welclics mit 2 l Wasser von 12° C 
gefüllt ist, wird eine Nickel ins^iirale von 5 Ohm WiderFtand getaucht. 
Durch einen Strom von 10 Ampere, der durch die Xickeliiispirale 
fließt, soll das Wasser zum Sieden gebracht werden. In welcher Zeit 
erfolgt dies und welche Kosten verursacht der Strom, wenn der Preis 
für 1 Kilowattstunde 20 Pfennig beträgt ? 

Lösung: Das Wasser muß um 100 — 12 = 88° erwärmt werden, 
für 2 l sind erforderlich 

2000 X 88 » 176000 ^-Kalorien oder 

176000 

• - = 734000 Joule. 

0,24 

Die Spannung an den Enden des W iderstandes muß sein 

Ek » 5 X 10 » 60 Volt. 
Aus Gleichung (8) ergibt sich die Zeit zu: 

A 734000 
J . Ek " 10-60 
t = 1468 Sek. = 24V2 Mmute. 
Oder aus Gleichung (9) ergibt sich sofort: 

176000 

t « i^r^i 1468 Sek. 

0,24 . 10« . 5 

Die Arbeit des Stromes in Kilowattstunden betragt 

734000 

c^O 2 

3600000 

Die Kosten sind damit 

0,2 • 20 » 4 Pfennig. 

6. Stromvenmveigungeii. 

In dem bisher besprochenen Stromkreis sind die Widerstände so 
verbunden, daß von der Stromquelle aus dem Strom durch den äußeren 
Teil des KreiseB nur eon Weg zur Verfügung steht. Eine solche Schid- 
tung, bei welcher also immer das Ende dm einen Wideistandes mit 
dem Anfang des folgenden verbmiden ist, bezdchnet man als „Hin- 
tereinander-, Reihen- oder Serienschaltung". 

Kann sich der Strom an irgendeiner Stelle des S^omkieises z. B. 
in A (Abb. 6) teilen, so spricht man yon einer StromTerzwelgung. 
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Sohaltnng der Widentande hdßt ,J^ebeneinander- oder 
Parallelschaltung**. Zur raschen Ermittelung der Stromverhalt- 

nisse in einer Strom Verzweigung dienen besoadere, zum Teil aus dem 
Ohmschen Gesetz abgeleitete Regeln, die unter dem Namen „Kirch- 
hof f sehe Gesetze" bekannt sind. 

a) Erstes Kirchhoffsches Gesetz. 

An jedem Punkt eines elektrischen Stromkreises ist die Summe 
der zufließenden Ströme gleich der Summe der abfließenden. 




In Abb. 6 gilt also für den Verzweigungspunkt A: 

J = ii + ig + ig, 
Ebenso für den Verzweigungspunkt B : 

ii+ ia+ ia J- 

b) Zweites Kirchhoffsches Gesetz. 

In jedem in sich geschlossenen Teil eines Stromnetzes ist die 
Summe der Produkte aus Stromstärke mal Widerstand gleich der 
Summe der in diesem Stromkreise vorhandenen EMKe. Dabei sind 
die im Sinne des Uhrzeigers tätigen EMKe positiv, die entgegen- 
gesetzten negativ zu rechnen. 

Ist in Abb. 6 der Widerstand der Hin- und Büokleitmig Bi, der 
Widmtand der Stromquelle B», so gelten für die drei gescUossenen 
ikreise nach diesem Gesetz die Gleichungen: 

Stromkreis A B C D A : E = J • Ra + J • Ri + i, 
Stromkieis A Ro B C D A : E = J • Ra + J • Ri + i. 



El 

R2 

Stromkreis A R, B C D A : E = J • R» + J • Ri + i, • Ra. 
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lEßmm iflt • Bj — it • « i, • Rg 1« Sik — SpuniMmg zwiboIwii 
den Paukten A und B. Ans obigen drei Glrächiingen folgt 

Bk = E — J(R»4-Bi), 

d. h. die Spannung an den Verzweigungspunkten ist um die Spannung?- 
Verluste, die in der Hin- und Bückleitung und in der Stromquelle auf • 
tieten, kleiner als die EMK der Stromquelle. Ist Ek bekannt und 
sind ferner auoh die Widerstfinde äst StaKHUSweige gegeben, so können 
die Stromsidirken mit Hilfe des Ohmscben Gesetzes boreohnet werden. 
So fließen im oberen Zweig : 



im mittleren i. ^ 



Ek 



im autecen i. 



»t 
Ek 

Zwei Stromzweige für sich betrachtet, bilden ebenfalls einen ge- 
schlossenen Elreis, in welchem jedoch eine EMK nicht vorhanden ist. 
Mit Rücksicht auf das Vorzeichen erhält man für den oberen und 
mitUecen Zweig A B^ B B^ A : 

0 — • Bj — 12 • B j 

oder ii • Bi = ij • Bg. 

Schreibt man diese Gleichung als Proportion, so wird: 

Dasselbe ergibt sich aucli für den mittleren und unteren, bzw. für den 
oberen und unteren Zweig. Immer gilt die B^gel: 

Die Teilströme verhalten sieh umgekehrt wie die 
Widerstände der entsprechenden parallel geschalteten 
Stromzweige. 

Von besonderer Wichtigkeit ist der Widerstand, den die drei 
Stromzweige zusammen dem Hindurohfließen des Stromes entgegen- 
setzen. Dieser „resultierende Widerstand" ist jedenfalls kleiner 
als jeder einzelne Widerstand, da ja durch die Parallelschaltung der 

Durchflußqvieirtchiiitt vergrößert wird. Ersetzt man die Widerstände 

der drei Zweige durch den resultierenden Widerstand, so darf dadurch 

in den Strom- und Spannungs Verhältnissen keine Ändenmg eintreten. 

l^urch diesen Widerstand muß dieselbe Spannung £jc den ungeteilten 

Strom J hindurclitreiben. 

Bezeichnet man diesen Ersatzwiderstand mit K, so ist nach dem 

Ülunschen Gesetz Et 

J = — . b) 
B 
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Setet man die Oldohungen a ) und b) in die Beraehung 

J = + ij + 

ein, 80 wird 





Ek 

Ri 




R, 




Ek 

R. 




1 

B 


1 
Bf 


+ 


1 

B» 


+ 


1 

bT' 


(10) 



Aus dieser Gleichung, die jselbstv^erständlich für jede beliebige 
Anzahl Stromzweige Gültigkeit hat, läßt sich der resultierende Wider- 
stand berechnen. 

-i— , ^— , stellen das Leitiingd^ermögen des beilegenden 
R.^ Rg Rj| 

Zwoges dar, das Leitungsvermögen der ganzen Verzweigung. 
R 

£b ist also das Leitungpvetmögen der ganzen Verzweigung gleich der 
Somme der Leitungsvermögen der einzelnen Zweige. 

Sind die parallel geschalteten Widerstände alle gleich, so ist bei 
Tier Widerständen das resuitieiende Leitungsvermögen: 

» 1 » * 



R R^ R|^ B^ Ri Ri 
der resuMLeieiide Widerstand 

R«^. — rAAAAA/S — 



7?: 



Bei n gleichen W iderständen ist 

also der resultierende Widerstand i-AAAAAAAM/WVWVAA • 

gleich dem nten Teil eines Wider- Abb. T. 

Standes. 

Wenn die Verzweigung nur zwei Zweige besitzt, so ergibt sich 
der resultierende Widerstand dieser Schleife aus der Gleichung: 

-L-_L+-L 

R R}^ R2 
R^-^Lli^. (11) 

Ri + Rf 

Von dieser Schaltung maoht man z. B. häufig bei der Anfertigung 
Ton kleinen PräzisionswiderBt&ndfint bei wichen die genaue Ab- 
gMchung der Brahtlänge Schwierigkeit* bereitet, Gebrauch. Man 
fertigti den Widerstand etwas größer an und schaltet dann räen zwei- 
tea Widerstand, der verhältnismäßig groß ausfällt, parallel. Der resul- 
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tierende Widerotand entopricht dann der Terlaagten Gröfie. Soll dieser 
z. B. 1 Ohm sein, so macht man m Abb. 7 etwas großer als 1, viel- 
leicht 1,06 Ohm. Der pftrallel zu schaltende Widerstand ergiht 
sich dann ans: 1 05 • R 

" 1,06 + Ba 
1,06 + Bs» 1,06 B, 
1,06 = 0,05 Rj 
1,05 



Rc 



0,06 



= 21 Ohm. 



Die Drahtlänge dieses Widerstandes läßt sich hinreichend genau ab- 
passen. Selbst wenn ein größerer Fehler dabei gemacht wird, ist der 
Fehler im Gesamtwiderstand noch klein. Z. B. werde beim Abgleichen 
von R2 ein Fehler von ö% gemacht, d. h. = 22,05 Ohm statt 
21 Ohm. Es ist daim: 

R-i£lli5^- 1.0023 Ohm. 
1,06 4- 22,06 

Der Fehler im Gesamtwiderstand ist also nur 0,23%. 

7. Die Wheat- 
stonesdie Brücke. 

Nach Kap. 3 läßt 
sich der Widerstand aus 
den Dimensionen des 
Materials berechnen, mit 
Hilfe des Ohmschen Ge- 
setzes anoh messen dnrch 
Ermittelung der Span- 
nung an den Enden 
und der durchfUefienden 
Stromstfirke. Kennt man die Größe eines Widerstandes, so zeigt 
Abb. 8 die Schaltung zur einfachen Messung eines beliebigen anderen 
Widerstandes. 

AB ist ein ausgespannter, blanker Draht, auf dem der Kontakt 0 
hin- und hergeschoben werden kann. Dieser Draht ist mit den beiden 
Polen einer Batterie verbunden, und parallel zu AB liegen die beldeii 
Widerstände B und x, die ihrersdts hintereinander geschaltet sind. 
B ist bekannt, x soll bestinimt werden. Von dem Punkte D zwischen 
den beiden Widerständen geht ein Draht nach einem Galvanometer 
und vom Galvanometer ein weiterer Draht nach C. Man verschiebt 0 




Abb. 8. 
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80 lange» bis das Galyanomeier keinen Aiuechlag mehr zeigt. Von D 
nach C fUeßt dann kdn Strom, Bondera von A über D nach B, 
von A über C nach B. In dem Stromkräs I von A über DCA ist 
ctoan nach dem zweiten Kirchhoffschen Gesetz 

i, • R — io • a 8s 0 . 

Im Stromkreis II von D über BCD ist 

ii X — • b = 0 , 
also ij • R = ij • a , 

• X = • b . 

-Dividiert man beide Gleichungen durcheinander, so folgt 

R a 

X b 

oder b ^ 

X = — • R. 
a 

Da die Widerstände a und b den gleichen Querschnitt haben, so kann 
man statt der Widerstände die I^ängen setzen. Gewöhnlich macht 
man AB = 100 cm, die Länge b ist dann (100 — a) cm, daher 



X 



^i22^jROhm. (12) 



8. Dto Schaltung von Etomeirteii. 

Je nach dem Verwendungszweck schaltet man die einzelnen Ele- 
mente einer Batterie in verschiedener Weise. Ist der äußere Wider- 
stand groß, so wählt man zur Erzielung einer möglichst großen 
Stromstärke Hintereinanderschaltung (Abb. 9). Die einzelnen EMKe 
addieren sich, ebenso die inneren Widerstände. Da der innere Wider- 
stand eines Elementes klein ist, so wird auch die Summe gegenüber 
dem großen äußeren Widerstande klein bleiben. 

Ist E die EMK eines Elementes, 
n die Anzahl der Elemente, 
Ri der innere Widerstand eines Elementes, 
Ka der äuÜere Widerstand, 

80 ist der GesamtwideiBtand B« + n • Bi nnd die Stromat&rke 

• 

J — Ampere. (13) 

Ka+n.Bi 

Ist dagegen der änfiere Widerstand klein, so wählt man Parallel- 
schaltiing (Abb.lO), weil erstens die Spannung nur klein zu sein braucht 

Schmidt-Ulm, Oletobstrom-Dynamomaschinen. 2 
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ünd zwdtens bei Hintereiiiaiidenohaltiiiig der mnoie Widecstanid 
n • Bi gegenüber zu grofi werden würde. ■ Bei ParaUelschaltiiDg 



hhhl-l-l-hl- 





7?« 



I 



Abb. 9. 



Abb. 10 



dagegen wird der innere Gesamtwiderstand nur (— ^] • Die Strom* 
stärke wird \ / 

E 

J = Ampere. (14) 




Ra + 



n 



stand 



Als dritte Schaltung kann noch die gemischte 
nach Abb. 11 angewendet werden. Hier muß 
zur Erzielung der maximalen Stromstärke der 
innere Widerstand genau so groß sein als 
der äußere. Dementsprechend ist die Zahl 
parallel geschalteter Gruppen zu wählen. Be- 
zeichnet m die Zahl paralleler Gruppen, so ist 
die Zahl hintereinander geschalteter Elemente 

jeder Gruppe — . 

m 

Der innere WiderstalMl einer Gruppe also 
(A).B,Ohm. 

Da m Gruppen parallel Hegen, so ist der gesamte imieie Wider- 



Abb. 11. 



m 



oder 



m' 



BtOhm. 



Die geeamte EMK ist j E Volt und die Stromstarke 



m 



m" 
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Multipliziert man Zähler und Nenner der rechten Seite mit m, so 



wird 



n . E 



m 



(15) 



n 



Der Nenner wird am kleinsten, wenn m • Ba — > Bi, d. h. wenn 



der innere und äußere Widerstand gleich sind. Ist z. B. n = 40, Ri 
:= 0,4 und Ka = 1 Ohm, E = 2 Volt, so wird für den maximalen Strom 




1 6 « -fo ^ so 

Abb. IS. 



m 



40 . 2 



80 



40 



0,4+4-1 



4+4 



10 Ampere. 



Für m 
J 



1, also reine Hintereinanderschaltung wird 

n . E 40 - 2 80 ^ „ . 
= =» = 4,7 Ampere. 

n-Bi + Ba 40.0,4+1 17 



Für m = 2 wird 



40 . 2 



80 



40 



0,4 + 2 . 1 



8+2 



=3 8 Ampere. 



2* 
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Fürm -10 

40-2 80 

J = — = 6,9 Ampere. 

i?-. 0.4+ 10.1 

10 

Für m s 40 « n, also reine ParaUelschaltung ist 

E 2 2 
J ^ = ^ 2 Aiupere. 

n 40 

T'ragt man auf den Schenkeln eines rechten Winkels m und J ab, 
so erhält man ein Diagramm (Abb. 12). Fiir die praktische Ausführung 

kommen nur solche Werte von m in Betracht, für die ( — ] eine ganze 
Zahl wird. Diese Werte von m sind in Abb. 12 stark ausgezogen. 



II. Abschnitt. 

9. Die magnotisGlien Kraftlinien. 

Unter einem Ma|pieten versteht man einen Eisenstab, der die 
Eigensohaft besitzt, Eisen anzuziehen. Diese Anziehung^kralt tritt 
am stärksten in zwd Punkten nahe an den Enden des Stabes auf, 
während sie nach der Mitte zu abnimmt. Die Punkte der größten 
Kraftwirkung nennt man die Pole des Magneten. Hängt man einen 
Magnetstab frei beweglich auf, so stellt er sich in die Nord-Siidrich- 
tung ein. Den nach Norden zeigenden Pol nennt man den Nordpol, 
den nach Süden zeigraiden den Südpol des Magneten. Untersucht 
man mittels zweier Magnetstäbe die Wirkung zweier Pole aufeinander, 
so findet man die Begä: 

Grleichnamige Pole stoßen sich ab, ungleichnamige 
Pole ziehen sich an. 

Den Raum um den Magneten herum, in welchem Kraftwirkungen 
noch nachzuweisen sind, bezeichnet man als sein magnetisches Fdd. 
In jedem Punkte desselben äußert der Magnet eine gewisse Kraft, 
die um so großer ist, je näher der Punkt dem Magnete liegt. Der 
Baum um den Magneten ist also mit magnetischen Kräften erfüllt. 
Bringt man einen frei beweglichen Pol, z. B. einen Nordpol« in einen 
solchen magnetischen Raum, so wird er, der auf ihn wirkenden Kraft 
nachgebend, sich längs eines ganz bestimmten Weges nach dem ihn 
anziehenden Südpol liinbewegen. Da der Pol auf seinem ganzen 
Wege der Richtung der Kraft folgen mnßte, so wird der W^g die 
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Knltiiohtiiiig In jedem Pnnkte angeben. Man nennt üm daher eine 
„Knfttinie". Ab poeitiTe Richtung der KraltÜnien bezeichnet man 
die des frei bewe|^hen Nordpols. Hltlen wir den Pol an einen 
anderen Punkt des Raumes gebracht, lo hätte er sich längs einer 
andflfen Idnie bewegt. Es wird sich also um einen Magnet herum eine 
Biwndliche Anzahl solcher Linien aufzeichnen lassen. Dieselben sind 
onnohtbar, man kann sie aber kenntlich machen, indem man auf 
den Magnet ein Stuck Pap&w legt und Eisenf eilspSne aufstreut. Die 

I ' V . - ^- - ' / 

Abb. 13. 



EiBenfdlspane, welche in dem magnetischen Räume selbst zu kleinen 
Magneten weiden, kennen, da sie nicht frei bew^lich sind und 
za^ch einen Nord- und einen Südpol haben, der Anziehungs- resp. 
Abstoßungskraft nicht folgen, sie werden sich aber wenigstens in dUe 
Richtung der vorhandenen Kraft einstellen und bringm auf diese 
Weise einen Teil jener Kraftlinien zur Darstellung. Das Bild, welches 
entsteht (Abb. 13), zeigt, daß die Kraftlinien in Kurven von einem 
Pol zum anderen verlaufen. Da der Nordpol des Stabmagneten den 




Abb. 14 



frei beweglichen Nordpol abstößt, und diese Richtung als positiv ge- 
wählt wurde, so sagt man, die Kraftlinien kommen aus dem Nordpol 
heraus und gehen in den Südpol wieder hinein. Eine Magnetnadel 
stellt sich in die Richtung der Kraftlinie ein und gibt durch ihren 
Nordpol die positive Richtung der Kraftlinien an. Ist die Richtung 
bekannt, so kamt man auch auf die Pole des Magneten sohliefai. 

Die Kraftümen zweier ungleichnamiger Pole ziehen sich an, 
die zweier ^^eichnamiger Pole stofien sich ab (Abb. 14). Daraus 
folgt die Bi^: Wenn die Pfeile, mit denen man die Richtung der 
Kraftlinien bezeichnet, gegeneinander (2 Nordpole) oder voneinander 
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(2 Südi)oIe) zeigen, stoßen sich die KiaftUnieii ab, wenn die Pfeile 
ineinander hineäizeigen, zieben sich die Era (Nordpol und 

Südpol). 

Die Kraftiinien zeigen nicht nur die Bichtung der magnetiflohen 
Kraft an, sondern ihre Diohte wird auch als ein Maß für die Stfirke 

der magnetischenKraftan irgend- 
einer Stelle des inagnetisobm 
Eeldee benutzt. Je nSfuBr die be- 
trachtete Stelle den Polen liegt, 
desto größer ist die magnetische 
Kraft, desto dichter verlaufen 
aber auch die Kraftlinien. In 
demselben Verhältnis, wie die 
^1)1^. 15. magnetische Kraft mit der Ent- 

fernung abnimmt, ändert sich 
auch die Bjraftliniendichte, so daß also die letztere Aufschluß über die 
Stärke der magnetischen Kraft an der betreffenden Stelle geben kann. 

Die Größe der Kraft, mit der ein frei beweglicher Nordpol ab- 
gestoßen oder angezogen wird, ist der Stärke m des Poles proportional. 

Bezeichnet man die Feld- 
stärke mit so ist die 
Kraft 





P a m • 9 Dyn. (16) 

Ist die Polstärke m = 1, 
Abb. 16. so ist P = ^, d. h. der 

Zahlenwert der Feld- 
stärke ist gleich der Kraft, die auf den Einheitspol wirkt. Um 
anzugeben, daß irgendwo die Feldstärke § = 1 ist, sagt man, an 
dieser Stelle kommt auf jedes Quadratzentimeter senkrecht zur Rich- 
tung deb Feldes eine Kraftlinie. Die Feldstärke läßt sicli also bequem 

durch die Zahl der Kraft- 



linien pro Quadratzenti- 
meter ausdrücken. 

Bringt man Eisen in 
ein magnetisohee Feld, so 
hat es den Anschein, als 
würden die Kraftlinien 
ans der imigebenden Luft 
in das Eisen bineingesaugt. Das Eisen wird selbst zum Magneten nnd 
erhSlt den Südpol da, wo die Kraftlinien eintreten, den Nordpol da, wo 
sie wieder aostceten. Die Kraftlinien des llagneten gehen überall, also 
außeriialb und innerhalb vom Nordpol nach dem Südpol (Abb. 16). ' 
An der Oberflache des Magneten ändert sich j^ötzlich die Bichtang 



Abb. 16 a. 
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der KraftUnien. Bringt man daher ein Stook weiches Eisen in ein 
Feld von überall gleichförmiger Stärke ip^, so wird das Eisen zum 
Magneten (Abb. 16), d. h. im Innern des Eisenstücks sind die Kraft- 
Ünien einander entgegengerichtet. Hier wird die Feldstärke ge- 
aohnicht. Zwischen N und n und S und s sind die ursprüngliohen 
und neuen Kraftlinien dagegen gleich gerichtet, das Feld wird ver- 
stärkt. Denkt man sich die Kraftlinien doroh das Eisen in derselben 
Richtung fortgesetzt, wie in Figur 16a angedeutet, so kommen nun 
bedeutend mehr Linien auf jedes Quadratzentimeter, als ohne das 
Eisen an derselben Stelle vorher vorhanden waren. Das Eisen ist 
durch Induktion magnetisch geworden und die neuen Linien be- 
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Abb. 17. 



XMchnet man als Induktionslinien. Die Zahl der Induktionslinien 
pro Quadratzentimeter soll mit 85 bezeichnet werden. Das Feld 
^ = — ^1 im Eisen ruft die Induktion $ö hervor. 83 ist ein viel- 
&ohe8 von ^, man schreibt gewöhnlich 

5B=/i-«. . (17) 

und bezeichnet /« als Permeabilität oder magnetische Durchlässigkeit. 

Für alle unma^etischen Materialien ist 1, also dem Zahlenwert 

nach 85 = jp* Für die Tersohiedenen Eisensorten ist (jl verschieden, 

ibor sie hängt auch von dem vorherigen magnetischen Zustand des 

Eisens ab. In Abb. 17 ist der Zusammenhang von 83 und ^ für gutes 

Sisenblech und Gußeisen angegeben, und aus dieser Figur mit Hilfe 

von ^ 

85 
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auch der ZwHMnmenghm von fi und 9 för diMe beiden Eäseneocten in 
Abb. 18. Bei giofien Werten von wird fA sehr klein, das Eisen ist dann 

mit Induktions- 
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Abb. 18. 



linien gesättigt. 

Steckt man ei- 
nenDraht(Abb.l9) 
senkrecht durch 
ein Blatt Papier 
und streut Eisen- 
feilspäne auf das 
Papier, während 
durch den Draht 
Strom fließt, so 
ordnen sich die 
Eisenfeilspäne in 

konzentrischen 
Krebsen um den 
Draht an. Aus die- 
ser Tatsache ist der 
Schluß zu ziehen, 
daß auch um einen 
von dem elektri- 
schen Strom durohflofleenen 
Draht magnetisohe Kraft- 
linien vorhanden sein mes- 
sen. Sie und in sich ge- 
schlossene Linien im Gegm- 
satz zu den Kraftlinien des 
permanenten Stabmagne- 
jpf ten. Aus der Anordnung der 
Eisenfeilapäne ist femer zu 
'^''*'! ersehen, daß die Kraftlinien- 
{A $' dichte mit der Entfernung 
t^ii v^om Leiter abnimmt. Die 
Feldstärke ist desto größer, 
je orrößer die Strom ^itärke J 
durch den Draht und je ge- 
ringer die Entfernung r des 
betracht<^ten Punktes von 
der Drahtachse. » 

Abb ,9 $-0.-1, (18) 

wobei c eine bestimmte Zahl, nämhch 0,2 ist, wenn der Strom in 
Ampere gemessen wird. 
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Dft das Gesetz, daß entgegengesetzt gerichtete Kiaftlmieii sieh 
abstoßen, gleich gerichtete sich anziefaeii, aDgemem gültig iet, so 
mfiBsen aswisehen Stoom 
und Magnet, und unter 
StEfimen Belbst, ebenaolohe 
Kritfte TQihanden sein wie 
swiBchen Magneten. 

10. Wechselwirkung 
zwischen Strom und 
Magnet 

In Abb . 20 ist ein Strom- 
leiter AB im Punkte a leicht 
beweglich aufgehängt. Die 
AufhängeBchnüre können r 
den elektriBohen Strom 
nioht leiten. Dieser Stab 
wild yon vom nach hinten 
▼cm der Stromstärke J 
duohilossen und befindet 
sich in einem magnetischen 
Feld, das von oben nach 
unten gerichtet ist. Wird 
der Stoomsohlüssel s ge- 
schlossen, so bewegt sich 
der Draht von rechts nach 

Unks mit einer gewissen Kraft P. Diese Kraft ist desto größer, je 
stärker das Feld, je größer die Stromstarke J und je großer die 
Länge 1 des Leiters im Bereich des 
Feldes. 

P^^.J.lDyn. (19) 

Ist der Leiter AB fest, dagegen der 




Abb. so. 



Magnet leicht beweglich aufge- 
hängt, so bewegt sich bei Strom - 
Schluß der Nordpol in Abb. 20 von 
Ünks nach rechts. In beiden 
FUte schniNdet der Stromleiter 
die KnMinien des Feldes senk- 
recht SEU ihrer Richtung. Außer- 
dem erfolgt die Bewegung senk- 

leoht zur Richtung des Stromleiters. Um die Bewegungsrichtung 
— angeben zu können, bedient man sich am besten einer 



Abb. 81. 
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Gedächtnisregel. Eb handelt sich um diei Großen, 1. um die Kraft- 
linienriohtung, 2. nm die Stromriohtimg, 3. mn die BewegongB- 
riohtung. Die Regel lautet: 

Man halte die Handflache der rechten Hand den 
Kraftlinien entgegen, also nach dem Nordpol zu, die 
Fingerspitzen in die Stromrichtung, so zeigt der aus- 
gestreckte Daumen die Ablenknngsrichtung des Nord- 
pols an. 

Die Bew^;ungsrichtung des Leiters gibt dw ausgestreckte 

kleine Finger an. 

Für die Richtung der Kraftlinien, die vom Strom erzeugt werden, 
gilt folgende Regel: Man sieht in die Richtung des Leiters. 
Fließt der Strom vom Beschauer weg, so verlaufen die 

Kraftlinien im Sinne der Uhrzeigerbewegung. Für die 
Richtung der Leiterbewegung kann man sich auch folgendes merken : 
Der Leiter bewegt sich nacli der Seite, wo die vom Strome erzeugten 
Kraftlinien denen des ursprünglichen Feldes entgegengesetzt sind 
(Abb. 21). Ein vom Beschauer wegfließender Strom wird durch ein 
Kreuz, ein auf den Beschauer zufließender Strom durch einen Punkt 
bezeichnet. Die ausgezogenen Kraftlinien stellen das ursprüngliche 
Feld dar, die vom Strom erzeugten sind gestrichelt gezeichnet. 

11. Der Eliktromagnettomiit. 

Biegt man einen Leiter zu einem kreisförmigen Ring und schickt 
durch diesen Strom, so werden sich die Kraftlinien an allen Stellen 
in konzentrischen Kreisen, so wie es für die beiden Querschnitte im 
Grundriß (Abb. 22) angegeben ist. anordnen. Die Kraftlinien treten 
sämtlich auf der einen Seite in die Ringebene ein und auf der anderen 
Seite aus der Ringebene aus. Im äußeren Verlauf gleicht dieses 
Feld demjenigen einer magnetischen Scheibe (Abb. 23), deren Pole 
in den Stirnflächen liegen. Auf der Seite, wo die Kraftlinien eintreten, 
befindet sich der Südpol, auf der Seite, wo sie austreten, der Nordpol. 
Kehrt man die Stromriohtimg um, so vertauschen sich auch die h^den 
Pole. Die Lage des Nord- bzw. Südpols kann man jederzeit durch die 
folgende Gedächtnisiegel bestimmen: 

Sieht man auf die Ringebene, so ist die betrachtete 
Seite ein Nordpol, wenn der Strom der Uhrzeigerbewe- 
gung entgegen, ein Südpol, wenn der Strom im Sinne 
der Uhrzeigerbewegung fließt. 

Schaltet man mehrere Kreisrmge nach Abb. 22 hinteremaoder, 
so erhalt man eine Spule und ein Kraftlinienfeld nach Abb. 24, so- 
bald ein Strom durch die Windungen fliefit. Dieses Feld hat mit dem 
eines Stabmagneten große Ähnlichkeit, nur verlaufen im Innern der 
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Spule die Kraftlinien vom Südpol nach dem Nordpol mid nahe- 
zu parallel zur Spulenachse; Die Pole einer solchen Spule findet man 
nach dem vorhergehenden Ideht auf folgende Weise: Man sieht in 
die Richtung der Spu- 
lenachse. Fließt der 
Strom im Sinne der 
Uhizeigerhewegung, so 
irt an der hetreff enden 
Stdleein Südpol. Die 
magnetische Wirkung 
dner solchen Spule 
wild hedeut^id ver- 
stärkt, wenn man den 
hmenraum mit wa- 
chem Eisen ausfüllt. 
Man nennt einen vom 
elektrischen Strom um- 
floesenen Eisenkern ei- 
nen „Elektromag- 
net" (Abb. 2o). Be- 
züglich der Pole gilt 
dieselbe Regel wie bei 
der Spule ohne Eisen, 
links in Abb. 25 ist da- 
her der Südpol, rechts 
der Nordpol. Biegt 
man die beiden Enden S und N in Abb. 25 zusammen, so entsteht 
ein Eisenring, der vom Strom umflossen wird (Abb. 26). Dieser Ring 
besitzt keine Pole mehr, die . . 

Kraftlinien verlaufen vollkommen . . , **\ 

im Eisen. Nach außen ißt eine , . ^ ''"^ {^^» 

;^ 0 ^ ;c - r ' . V - — - y ■ ■ 




Abl^ 28. 



Abb. 23. 



Abb. 24- 



magnetische Wirkung nicht wahrnehmbar. Jede der w Windungen 
auf dem Ring wird vom Strom J duichflofisen, eine Windung müßte 
also vom Strome w • J duiohfloBsen sein, um dieselbe Wirkung her- 
TORobringen. Die Kraftlinien verlaufen wie in Abb. 19, wir denken 
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ist die FeklBt&rke naoh Gleichung (18) 



uns dalier den Strom w • J im Mittelpunkt dee Ringes von unten 
nach oben fließend, (Abb. 27). In der Entfernung r vom Iflittdpunkt 

^ 0,2 . w . J 

r 

Der mittieie Umfang des 
ist 

1 



1 

— 1 


1 1 








^ 1 

' - 1 


J 1 

1 



ZI 



T 



-r* — f- 



1 



also 



Abb. 25. 




r = 



2n 



und damit 



6 



oder 



491 w • J 



10 1 

Nach Gleichung 17 ist die magnetische Induktion 

«. ^ 4jr w • J 



0,2w» J 
1 

(20) 



10 



1 




Abo. 86. 




^ war die Kraftlinieiizahl ])ro Qiiadratzentiiiietei'. der gesamte 
Induktionsfluß 0 durch den Querschnitt Q des Eisenringes ist also 



4ä w • J ^ 
10 1 



(21) 
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An 



0« 



10 



• w • J 



1 



{21a) 



Setot man zur Abki&rzang 



4 TT 

10 



ja • Q 
• W • J 



R, 80 wild 



M 

R 



also die Form des Ohmschen Gesetzes. Man nennt M die ,,magnet- 
motorische Kraft" und R den „magnetischen Widerstand". 
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AbD. 28. 

Beim elektrischen Widerstand ist die Leitfähigkeit k konstant, da- 
gen ist sehr veränderlich, wie Abb. 18 zeigt. Nach Gleichung (20) 
ist Iii 

^ 

^ 1 

also die Feldstärke gleich der magnetmotorischen Kraft pro 1 om 
Lange der InduktioniBlimen. 

Anstatt wie in Abb. 17 ^ auf dem horizontalen Schenkel des 
rechten Winkels aufzutragen, kann man auch aus Gleichung (20) 

1 471 

Man erhält dann ein Diagramm (Abb. 28). Das Produkt w • J be- 
zeichnet man auch als „Ampere Windungen" und ^""J"^ 

»Amperewindungen pro Zentimeter", d. h. pro 1 cm Lange 
der eizeugten Indnktionslinien. 
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4 JT w ■ J 

Ohae Eisen ist jß = ^ = — - . — - — , also 5Ö prp 




1 

J J ^ 

, d. h. die Abhängigkeit $ von ist eine gerad^^=2iinie, 



12. WachMiwirkung iweiar SMint. 



I 4 



Bei zwei gleichgerichteten Ströaieii laufen die Kraftlinien inein 
ander hinein, daraus folgt: 

Gleichgerichtete Ströme ziehen sich an (Abb. 29). 




Abb. SO. 



Bei zwei entgegengesetzten Strömen sind auch die lüraftlinien 
entgegengesetzt gerichtet, daraus folgt: 

Entgegengesetzte Ströme stoßen sich ab (Abb. 30). 

Kreuzen sich zwei Ströme, so werden diejenigen Winkelschenkel, 
welche gleichgerichtete Ströme enthalten, sich anziehen, daraus folgt: 




Abstossux^ 

Abb. 31. 



Kreuzende Ströme suchen sich parallel zu steilen 
(Abb. 31). 

Wir sehen, daß die Kraftlinientheorie uns einen logischen Zu- 
sammenhang liefert für die Wechselwirkungen von Magnet und 
Strom, sowie für die Wirkung zweier Ströme. 
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(22) 



18. Emucunf von EMctroiMtoritdieii KrülM und 

Mritanon durdi Induktion. 

Zwischen einem Magnetfeld und einem stromdurchflossenen 

Leiter wirkt eine Kraft, die desto größer ist, je stärker das Magnet- 
feld, je größer die Stromstärke und je größer die Länge des Leiters 
im Bereich des Feldes. Nach Gleichung (19) ist also 

P » ^ • J . 1 Dyn. 

Bewegt man nun (Abb. 32) den Leiter, der über einen Widerstand CD 
gesohlosBen ist, mit der Kraft P von links nach rechts über einen 
Weg 8 em, so muß eine Arbeit aufgewendet werden von 

Ai = P»s = ^«J«l«8 cm-Dyn. 

Diese-Arbeit kann nach dem 
Gresetz von der Erhaltung 
der Arbeit nicht verloren 
gehen, sondern muß in glei- 
cher Menge in anderer Form 
wieder erscheinen. Schaltet 
man zwischen C und D ein 
Galvanometer, so zeigt es 
einen Ausschlag, solange die 
Bewegung dauert, es muß 
also ein elektrischer Strom 
im Kreise fließen. Er wird 
hervorgerufen durch die 
EMK E die im Leiter AB 
entsteht. Ist die Zeit zur Zurücklegung des Weges s t Sekunden, so 
ist die elektrische Arbeit 

A2 = E . J . t cm-Dyn. (23) 
£ und J sind in absoluten Einheiten gemeesen. Da A^ « A, sein 

E » ^ • 1 j absolute Einheiten. 
V » Geechwindi^it, mit der der Leiter die Kraft- 




Abb. SS. 



muß, folgt 

oder 



Nun ist — BS V 
t 

linien senkrecht schneidet, also 

E « 



I.V. 



(24) 



Man erhält aus (24) die absolute Einheit E 1 für ^ = 1 Kraftlinie 
pro Quadratzentimeter, 1 1 cwi und v = 1 cw/Sek. Die absolute 
Einheit der EMK ist abo eine sehr kldne Größe, weshalb zur prak- 
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tischen Einheit 1 Volt hundeft Millionen sdoher «baoluter Einheiten 
snsammengefaßt wurden. Um Volt zu erhalten, ist daher Gleichung 
(24) noch durch 10^ zu dividieren, oder mit 10—® zu ihultiidiKieroii. 

B = 0 • 1 V . If-« Volt. (25) 

Die Richtung der EMK und damit die Richtung des Stromes ergibt 
sich aus folgender Überlegung. Der Stab wurde in Abb. 32 mit der 
Kraft P von links nach rechts bewegt. Damit die Kraft P ausgeübt 
werden kann, muß ein gleich großer, entgegengesetzt wirkender 
Widerstand vorhanden sein. Nach Abb. 20 ist dieser Widerstand nur 
dann von rechts nach links gerichtet, wenn der Strom von A nach B 
fließt. In Abb. 32 muß also die Richtung der induzierten KMK auch 
von A nach B gehen. 

Man bestimmt die Richtung der EMK durch folgende Regel: 

Man halte die Handfläche der rechten Hand den 
Kraftlinien entgegen, den Daumen in die Beweg^ngs- 

richtung, so zeigen 
die Fingerspitzen die 
Richtung der indu- 
zierten EMK an. 

Damit in dem Strom- 
kreis ABCDAin Abb. 32 
ein elektrischer Strom 
induziert wird, muß der 
Leiter A B die Kraf tUnien 
des Feldes schneiden. 
Abb. 33. Dies genügt aber allein 

nicht, denn bei der Be- 
wegung von A B über den Weg s hat sich die Gesamtkraftlinienzalil 
durch die Fläche der Windung ABC DA fortwährend verkleinert. 
Bewegt man AB dann wieder rückwärts um den Weg s, so erhält man 
den gleichen Strom, aber in entgegengesetzter Richtung. Dabei bat 
sich die Kraftlinienzahl durch die Windung fortwahrend vergrößert 
Wir erkennen als wichtige Vorbedingung für die Erzeugung eines 
Stromes durch InduMon die Veränderung der Gesamtkraftliniffli- 
zahl in der Windung heim Schneiden der Kroftiinien. Treten bei 
der Bewegung durch das Feld auf der einen Seite genau so viel 
Kraftlinien in die Windung ein, als auf der anderen Sdte verschwin- 
den» so wird kein Strom entstehen können. 

Nach Gleichung (25) wird £ bestimmt durch die drei Faktoren 
1 und y. Die Feldstärke ^ und die Geschwindigkeit v kann man 
nur bis zu einem bestimmtrai Wert steigern, ist dieser erxeioht, so 
l&ßt sich die EMK nur noch durch Vergröfierung der Lange 1 ve^ 
mehren. Man schaltet daher einzelne Drähte, genau wie galvanische 
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Elemente, hinteremander. Die Verbindungen der induzierten Drähte 
därfen dabm nicht innerhalb des Magnetfeldes liegen» weil sonst in 
diesen entgegengesetzte EMKe induziert werden, In Abb. 83 liegen 
die Verbindungen außerhalb, in Abb. 34 innerhalb des Magnetfeldes. 
Bei der Darstellung ist angenommen, daß der Südpol in der Papier- 
ebene, der Nordpol des Magnetfeldes vor der Papieiebene liegt. 

Wie man duroh Schneiden der Kraftlinien eines Magneten EMK 
erhalten kann, so ist dies auch mög- 
lich, wenn man die Kraftlinien eines 
Stromes schneidet. Natürlich gilt da- 
für dieselbe Regel. In A (Abb. 36) 
ist ein Strom, welcher senkrecht aus 
dem Papier herauskommt. Die Kraft- 
linien um denselben verlaufen nach 
einer früheren Regel in der ange- 
gebenen Richtung. Schneidet man mit 
einem zweiten Draht B nun dieselben 
in der Richtung von links nach rechts, 
so muß eine EMK entstehen, welche Abb. M. 

bei Herstellung eines geschlossenen 

Kreises einen Strom erzeugt, der dem in A entgegengesetzt ist, also 
in die Papierebene hinein verläuft, entsprechend der Kegel, daß die 
Fingerspitzen die Stromrichtunp anzeigen, wenn man die Handfläche 
der rechten Hand den Kraftlinien entgegenhält und den Daumen isL 
die Bewegungsrichtung. Entfernt man den Draht B wieder von A, 
80 werden die Kraftlinien in entgegengesetzter Richtung geschnitten» 
es entsteht also bei der Entfernung ein Strom, 
der dem in A gleichgerichtet ist. 

Auch hier ist die Entstehung einer EMK nur 
dann möglich, wenn bei der Bewegung von B die 
Kraftlinienzahl in der geschlossenen Windung 
sich ändert. 

Zu demselben Resultat gelangt man, wenn 
man niclit den Draht bewegt, sondern die Kraft- Abb. 35. 
linien. Befinden sich zwei Drähte dicht neben- 
anander, und laßt man in dem einen Strom entstehen, so wachsen 
die Kraftlinien ringförmig aus ihm heraus nnd schneiden dabei 
den zweiten Draht der BÜeSbe nach. Es muß also diesribe Wirkung 
entstehen, als wenn man den Draht B an A nähert, d. h. es ent- 
steht ein dem in A entgegengesetzter Strom. Laßt man den ur- 
sprünglichen Strom wieder verschwinden, so schrumpfen die Kraft- 
linien wieder in den Draht hinein. Es ist dieser Vorgang gleichbedeu- 
tend mit der Entfernung des Drahtes B von A, es wird also im Draht 
B ein dem in A verschwindenden gleichgerichteter Strom entstehen. 

Sdimldt-Ulm, Glejchatrom-Dynamomwichlnep. 3 
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Geht ein konstanter Gleichstrom durch den emen Draht, so 
wird im anderen eine Induktionswirkung nicht eintreten, da in 
diesem Falle ein Schneiden eines Drahtes durch Kraftlinien nicht 
stattfindet. 

Diese letzteren Gresetze sind besonders wichtig für Wechsel- 
strom, auf ihnen beruht z. B. die Wirkung des Transformators. 
Auch die Erscheinung der Selbstinduktion erklärt sich durch die- 
selben. 

Schickt man nämlicli in einen zu einer Spule aufgewickelten 

Draht einen Gleichstrom hinein, so können wir uns vorstellen, daß 
derselbe der Reihe nach in die einzelnen Windungen hineinfließt. 
Wenn dies auch mit enormer Geschwindigkeit geschieht, so wird doch 
eine gewisse Zeit erforderlich sein, bis der Strom zur letzten Windung 
gelangt ist. Jedesmal, wenn nun der Strom in einer neuen Windung 
entsteht, wachsen die Kraftlinien aus derselben heraus und schneiden 
alle übrigen Windungen. In denselben muß also eine entgegengesetzte 
£MK entstehen, welche den Hauptstrom zu verzögern sucht. Ebenso 
muß eine gleichgerichtete EMK entstehen, wenn der Strom in der 
Spule unterbrochen wird, da dann die Kraftlinien wieder in die Drähte 
hineinschrumpfen, also die Nachbardrähte in entgegengesetzter Rich- 
tung schneiden. Die Selbstinduktion wird somit einen Strom ebenso 
&m Entstehen wie am Verschwinden hindern. 

Man kann die Gleichung für die induzierte EMK noch in einer 
anderen Form schreiben. £s war in absoluten Einheiten 

E = Ä.I.-?-. 

t 

Nun ist 1 • s die von dem Leiter während der Bewegung beschriebene 
Flfiche, folglich ^ • 1 • s die vom Leiter in der Zeit t Sekunden ge- 
schnittene Gesamtkraltlinienzahl 0. 

Damit ergibt sich 

E » — absolute Einheiten (26) 
t 

E = -^ -KM Volt, 
t 

Die Anzahl der sekundlich geschnittenen Kraftlinien 
ist also ein Maß für die EMK. 

Werden in einer Sekunde 100 Millionen Kraftlinien geschnitten, 
so wird ein Volt an EMK erzeugt. 
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III. Abschnitt. 

14^ EililMister Fall almr DynamomaseblM. 

Zwischen zwei Polen befindet sich eine drehbare Dralitschleife, 
deren Enden in je einen Ring münden. Dreht man die Schleife im 
Sinne des Uhrzeigers um 180°, so schneidet maJi mit den Draht- 




Abb. 36. 



stücken ab und cd die vom Nordpol nach dem Südpol gehenden 
Kraftlinien; es muß also in diesen Stücken eine EMK induziert wer- 
den, welche nach der Induktionsregel: „Man halte die rechte Hand- 
fläche den Kraftlinien entgegen, den Daumen in die Bewegungsrich- 
tung, so zeigen die Fingerspitzen die 



induzierte Stromrichtung an," die in 
der Abb. 36 bezeichnete Richtung 
haben muß. Läßt man auf den Rin- 
gen Federn schleifen und verbindet 
dieselben miteinander, so muß ein 




Strom von A nach B durch den Draht 

Sobald die Drehung um 180° 
aoagelührt ist, also das l^üok od an 
die Stelle kommt, wo in der Figur das 
Stock ab siiob befindet, geht bei 
breiterer Drehung der Strom nicht mehr von o nach d, sondern von 
dnaoh o. Ebenso kehrt in diesem Augenblicke der Strom in ab 
seine Richtung um, er geht also auch im äußeren Stromkreis bei einer 
breiteren Drehimg um 180° nicht mehr von A nach B, sondern von B 
nach A. Der Strom wechselt bei fortgesetzter Drehung jedesmal bei 

3* 
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der in Abb. 36 bezeichneten Stellung und in einer dam um 180** yer- 
drehten Stellung die Richtung. 

Wir haben gesehen, daß die induzierte EMK um so größer ist, 
je mehr Kraftlinien in der Zeiteinheit geschnitten werden. bewege 
sieb der Draht in der Zeiteinheit um einen -Winkel CMD. (Abb. 37). 
W&hrend dieser Drehung werden weniger Kraftlinien gesolmitten als 
bei der Drehung um einen g^ich großen Winkel E MF. In der Stellung 
C und G wird keine Kraftlinie geschnitten, in der Stellung senkrecht 




Abb- 38. 



zu CG dagegen die meisten; es wird also auch hier das Maximum der 
EMK induziert, während bei C und G keine EMK erzeugt werden 
kann. Man kann sich hiervon wieder eine graphische Darstelhuig 
machen, wenn man auf der Wagerechten eines Achsenkreuzes den 
Drehwinkel, auf der Senkrechten die induzierte EMK aufträgt, und 
zwar die EMK in der einen Richtung nach oben, in der anderen nach 
unten (Abb. 38). Da der Widerstand des Verbindungsdrahtes zwi- 
schen A und B derselbe bleibt, so ist der Strom stets genau proportio- 




Abb. 89. 

nal der EMK. Abb. 38 stellt daher zugleich den Stromverlauf dar. 
Die Ströme, welche man auf diese Weis© erhält, nennt man Wechsel- 
ströme. 

Diese Wechselströme kann man in gleichgerichtete Stromstoße 
verwandeln (Abb. 39) unter Zuhilfenahme eines Stromwenders oder 
Kommutators (Abb. 40). Statt zweier Schleifringe wendet man nur 
einen an ; derselbe ist aber in der Mitte gespalten in zwei Hälften 1 und 
r. Während der Drehung um die ersten 180° geht der induzierte 
Strom in die Schleif feder A hinein und durch B zurück; die Strom- 
richtung im äußeren Kreis geht also von A nach B. Während der 
Drehung von 180** bis 300"* berührt die Feder A den Kontakt r; zu 
gleicher Zeit hat sich aber der Strom aus der Richtung od in die Rich- 
tung de umgewandelt. Er geht also abermals in die Schleiffeder A 
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hinein und durch B zurfiok. Der Strom im äufieren Kveb behSlt fleine 
Kichtong von A nach B hei. 

Da bei dieser Anordnung die Kroltlimen einen sehr grofien Luft- 
zwischenraum überspringen müßten, die Luft aber ein sehr sohlechter 
Leiter der magnetischen Kraftlinien ist, so füllt man die Stromschleife 




Abb. 40. Abb. 41. 



mit Eisen aus (Abb. 41). Femer läßt man die Schleife nicht nur aus 
einer Windung bestehen, sondern aus einer möglichst großen Anzahl, 
um mehr EMK zu erhalten. Dies ist der von Siemens im Jahre 1857 
erfundene Duppel-T- Anker und zugleich der einfachste Fall einer 
Maschine mit offener Wicklung. 




Abb. 49. Abb. 4S. 



Ünter Maschinen mit offener Wicklung versteht man solche, bei 
denen die Ankerwicklung nioht in sich selbst zurückl&nft, also nicht 
einen Draht ohne Ende bildet, sondern erst mit dem äußeren Wider- 
stand AB einen geschlossenen Stromkreis bildet. Im Gegensatz 
hierzu stehen die Maschinen mit geschlossener Wicklung, bei welchen 
die Wicklung selbst einen in sich geschlossenen Kreis bildet. 

Der Doppel-T- Anker ist zugleich auch der einfachste Vertreter 
des Trommelt3rpus. Außer den Trommelankern gibt es noch einen 
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zweiten Typus von Ankern, die Binganker. £uie MaHchine mit den- 
selben elektrischen Eigenflchaften, nur als Bingmaacbine aosgebildei. 
zeigt Abb. 42. 

Dit^so Maschinen liefern nicht einen konstanten Geichstrom, 80B* 
dern einen pulsierenden Strom, welcher immer von Null zu einem 
Maximum wächst und wieder auf Null zurücksinkt. Man kann aller- 
dings durch Anwendung mehrerer Spulenpaare eine größere Gleich- 
mäßigkeit erzielen; z. B. bei zwei Spulenpaaren (Abb. 43), welche 
rechtwinklig zueinander stehen, macht zwar jedes der beiden Paan 
dieselben Schwankungen von Null bis zum Maximum durch, die- 
selben sind aber um 90' gegeneinander versetzt und der Kommutator, 
welcher jetzt aus vier Teilen besteht, liefert an die Schleiffedern die 
EMK abcdefg (Abb. 44). Denn die Schleiffedern sind mit den 
Segmenten des Kommutators nur während derjenigen Drehung um 



von noch mehr Paaren noch bedeutend vermindert werden. 

Maschinen mit offener Wicklung wurden in Deutschland ak 
Oleichstrommasohinen fast gar nicht gebaut, wohl aber in England 
nnd Amerika. (Brush und Thomson-Houston.) 



Abb. 45 stellt eine geschlossene Ringwicklung dar. Dieselbe ist 

von Gramme und Pacinotti unabhängig voneinander angegeben wor- 
den. In einem Magnetfelde rotiert ein Eisenring. Die Kraftlinien, 
welche ihren Weg lieber durch Eisen als durch Luft suchen, verlaufen 
vom Nordpol in den Ring hinein, folgen der Biegung des Ringes und 
treten aus dem Ring wieder aus in den Südpol. Auf den Ring ist ein 
Draht ohne f^nde gewickelt. Sobald der Ring rotiert, so schneiden 
die auf der Außenseite des Ringes liegenden Teile der Wicklung die 
Kraftlinien, da das Kraftlinienfeld unbeweglich stehen bleibt. Es 
müssen also EMKe induziert werden, welche nach der Induktionsregel 
die in der Abb. 45 angegebene Richtung haben, bei Rotation im 
Sinne des Uhrzeigers. Man sieht, daß die in der oberen Hälfte er- 
zeugten EMKe denen in der unteren Hälfte entgegengesetzt sind, in 
A treffen sie aufeinander, in B laufen beide voneinander weg. Es 
kann also innerhalb des M^cklungsdrahtes ein zirkulierender Strom 
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Abb. U. 




90° in Verbindung, wäh 
rend welcher die dazuge- 
hörige Wicklung durch 
das Maximum der In- 
duktion geht. Die Strom- 
schwankungen sind schon 
bedeutend geringer und 
können durch Anwendung 



15. Die Wirkuncsweise des Rincankers. 
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xiieht stttttfindeii, da die beiden indimerteii EMKe sich gegenseitig 
aufbeben. Jede Hälfte der Wiokhmg bat in vontehender Figur 10 Win- 
dungen. In jeder Windung wird eine gewisse EMK erzeugt; in der 
!Nähe der Punkte A und B allerdings so gnt wie keine, weil da keine 
Kraftlinien rechtwinklig geeohnitten werden. Am stärksten wird die 
Induktion in den Windungen senkrecht zur Zone A B sein. Wir wollen 
aber einmal annehmen, es würde in jeder Windung gleich viel EMK 
induziert, wir können dann jede Windung ersetzen durch ein Element. 
(Abb. 46). Die Elemente der oberen Hälfte senden ihren Strom dem 
Uhrzeiger entgegen, die Elemente der unteren Hälfte im Sinne des 

Uhrzeigers. 

Ist nun die EMK jedes Ele- 
mentes resp. jeder Windung z. B. 
2 Volt, so ist zwischen den Punk- 
ten A und B, da alle Elemente 
resp. Windungen huitereinander 





Abb. 4$. 



geschaltet sind, eine Spannung von 2 • 10 = 20 Volt vorhanden. Man 
hat es hier somit mit zwei pazailel geschalteten Stromquellen von 
20 Volt zu tun, die Spannung zwisoben den Punkten A und B ist 
daher 20 Volt. Innerhalb des in sich geschlossenen Kreises der bei- 
den Stromquellen kann kein Strom entstehen, weil die beiden EMKe 
gleich groß und entgegengesetzt gerichtet sind. 

Verbindet man aber A mit B durch einen Draht, so fließt ein 
Strom von A nach B. Genau so liegen die Verhältnisse beim Ring. 
Macht man die Drahtwindungen auf der Außenseite des Ringes blank 
und läßt in A und B zwei Schleif federn, sogenannte Bürsten, sclileifen, 
so wird durch eine Verbindung von A mit B ein Strom fließen. Die 
Spannung zwischen den Bürsten ist gerade so groß wie die in jeder 
Ringhälfte erzeugte Spannung, denn beide Hälften sind parallel 
geschaltet. Fließt durch den Verbindungsdraht AB der Strom J, so 

fließt durch die einzehien Windungen der Wicklung der Strom 

2 
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Ist der Widerstand des gesamten auf den Bing gewickelten 
Drahtes B^, so ist der Widerstand der Wicklung von Bürste zu Büiste 

gemessen — - . Denn erstens ist die Länge des Drahtes von Bürste zu 

Bürste nur halb so lang ak der Gesamtdralit, und zweitens sind zwei 
Drahte parallel zueinander geschaltet, wir haben also eine Schleife, 

deren beide Zweige den Widerstand haben. Nun ist der Wider- 
stand einer Schleife nacli Gleicliung (11), Seite 15 

Also in diesem Falle 

B]^ B]^ 




2 2 



Aus praktischen Gründen ist es im allgemeinen nicht möglich, 
die Bürsten direkt auf der blank abgedrehten Wicklung schleifen zu 
lassen« Man ordnet dann einen besonderen Stromabnehmer an, den 
Kollektor. Derselbe besteht aus einer Anzahl kreisförmig angeordneter 
Toneinander und von der Welle isolierter Segmente aus Kupfer. Die- 
selben sind durch einen Draht in leitender Verbindung mit den Win- 
dungen des Ankers. (Abb. 47) Bei grofien Maschinen hat jede Win- 
dung ihr besonderes Kollektorsegment, bei kleineren Maschinen kann 
auch nur jede zweite, dritte usw. Windung mit einem Kollektor- 
segment verbunden sein. Man nennt dann die zwischen zwei Seg- 
menten liegenden Windungen ein Umf angselemeht. Abb. 48 be- 
sitzt 12 solcher Umf angselemente und ebenso viele KoUektorlamellen. 
In diesem Fall liefert ein ümfangselement drei Dr&hte auf dem 
äußeren Teile des Binges, es sind daher 3 X 12 = 36 Umfange- 
drahte vorhanden. Zahl der Umf angselemente x, Zahl der Umfang»- 
drahte z, dann ist hier z = 3 x. 

Der Stromverlauf in Abb. 47 ist folgender: Der von der Bürste A 
durch den äußeren Schließungsdraht nach der Bürste B gehende Strom 
gelangt zunächst in die unter der Bürste B befindliche Kollektor- 
lamelle. Dieselbe ist nach allen Seiten isoliert, der Strom kann also 
nur durch den von der Lamelle nach der Wicklung führenden Ver- 
bindungsdraht. Hier spaltet sich der Strom in zwei Teile, die eine 
Hälfte durchläuft den oberen Teil der Wicklung, die andere den 
unteren. Beide Hälften treffen auf der B gegenüberliegenden Seite 
wieder zusammen, gehen vereint durch den Verbindungsdraht na^li 
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<ier unter der Bürste A liegenden Lamelle und durch diese wieder in 
<lie Bürste. Also auch in diesem Falle hat man es mit zw^ Zweigen 
zu tun, welche EMKe enthalten» die parallel geschaltet sind. 

Nennt man die Verlrindung der IHfitten hoder Magnetpole die 
magnetische Achse der Maschine, so nennt man one Bhene senkrecht 
<laeu durch die beiden Bürsten, die neutrale Zone. Demu in dieser 
Sibene werden keine Kraftlinien von Drahten geschnitten, es wird 
also auch in den durch diese Zone gehenden Windungen keine EMK 
induziert. 

Der Strom, den wir mit einer solchen Maschine erhalten, ist im 
äußeren Kreis ein konstanter GleichstrcMn, Da auf jeder Ringhälfte 
stets dieselbe Zahl Windungen sich im magnetischen Feld bewegt, so 




Abb. 47. Abb. 48. 



wird stets dieselbe EMK in jeder Ringhalfte induziert. Wenn aber 
die EMK konstant ist, muß es auch der Strom sein, solange an den 
Widerstandsverhältnissen nichts geändert wird. Letztere bedingen 
die Stärke des Stromes nach dem Ohmschen Gesetz. 

16. Die Wirkungsweise des Trommelankers. 

Die Bingwicklung hat den Nachteil, daß nur der auf der Außen» 
Seite liegende Teil der Wicklung für die Induktion wirksam ist, da er 
allein von Kraftlinien geschnitten wird. Die beiden Stirnflächen und 
der innere Teil sind nur zur Fortleitung des induzierten Stromes vor- 
handen. Es wäre socrar nachteilig, wenn auch der innere Teil der Wick- 
lunor durch Kraftlinien geschnitten würde, welche auf der Innenseite 
des Kinges wieder austreten. Denn die iilMK, welche hierbei induziert 
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würde, ist der auf der Aufienseite induziertea e&tgegeogeBetzt 
und würde dieselbe Bohwiohen. Es müsBeo deshalb eiserne Kon- 
stroktionsteile im Innern des Ringes vermieden werden, da dieselben 
den Ejraftlinien einen bequemen Weg bieten und ein Austreten auf 
der Innensoite veranlassen konnten. Man macht die Arme im Innem 
des Ringes aus Bronze. 

Der Gedanke, diesen innen liegenden Teil der Wicklung ebenfalls 
auf die Außenseite zu bringen und dadurch wirksam zu machen, hat 
EU der Trommelwicklung geführt. 




6^ 



Abb. 49. Abb. 49 a. 

Die Wicklung befindet sich auf der Oberfliohe eines eisernen 
Zy lindere. Von jeder Spule schneiden dann inuner die auf den Mantel- 
flfichen liegenden Seiten die Kraftlinien. Damit sich die in diesen 
Seiten induzierten EMKe addieren, dürfen dies^ben niemals |^ch- 
zeitig in dem Bereich eines Poles liegen. Deshalb legt man die zweite 
Seite einer jeden Spule möglichst an die diametrtd gdeg^e Stelle 
der zweipdigen Trommel. IMe Spulen müssen femer gleichmäßig auf 
den Umfang der Trommel verteilt und so miteinander verbunden wer- 
den, daß eine in sich geschlossene Wicklung entsteht. Sind z. B. 8 Spu- 
len aufzuwickeln, so muß der Umfang in 16 Abteilungen (Wicklungs- 
felder) eingeteilt werden. In Abb. 49 besitzt der Einfachheit halber 
jede Spule nur eine Windung, und femer ist die erete induzierte Seite 
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der ersten Spule mit 1, die zweite Seite mit T, die erste Seite der 

zweiten Spule mit 2, die zweite Seite mit 2' usw. bezeichnet. Das 
Ende der vorhergehenden Spule und der Anfang der folgenden Spule 
ist wie bei der Bingwicklung, immer an ein Segment des Kollektors 
angesohlossen. Bei einer Drehung des Ankers im Sinne des Uhr- 
zeigers werden in den Spulenseiten auf der oberen Hälfte des Ankers 
EMKe induziert, welche in die Papierebene hineinzeigen, auf der 
unteren Hälfte solche, welche aus der Papierebene herauszeigen. Ver- 
sieht man auf der Kollektorseite die Verbindungen der Spulen mit 
Pfeilen, entsprechend den in den wirksamen Seiten induzierten 
EMKe, so findet man, daß in dem Verbindungsdraht der Seite 1' und 
2 die EMKe voneinander weg, in dem Verbindungsdraht der Seiten 5' 
und 6 dieselben aufeinander zeigen. Nach Analogie der Ringwicklung 
wird auf dem Segment f die positive und auf dem Segment b die nega- 
tive Bürste aufliegen müssen. Die Wicklung wird also auch hier 
durch die Bürsten in zwei Zweige zerlegt, deren EMKe einander ent- 
gegengesetzt gerichtet sind. Verbindet man die beiden Bürsten, so 
fließt durch diese Verbindung ein Strom von der positiven Bürste 
zu der negativen. Von der negativen Bärste gelangt der Strom nach 
dem Segment b, in welohem er sieh in zwei Tidle spaltet. Der eine 
TeU fliefit durch 

r 1—8' 8—7' 7—6' 6 nach f, 

der andere durch 

2 2'— 3 3'-~4 4'— 6 5' nach f. 

In den beiden genannten Zweigen inüs.sen die beiden entgegen- 
gesetzt gerichteten EMKe gleiche Größe besitzen, weil sonst durch 
die Differenz in der Wicklung selbst ein Strom zum Fließen gelangt. 
Außerdem verlangt man von den beiden Zweigen auch gleichen 
Widerstand, damit sich der Strom an der negativen Bürste in zwei 
gleiche Teile spaltet. Beide Forderungen müssen für jede Stellung 
des Ankers erfüllt sein, und das ist der Fall, wenn sich in den beiden 
Ankerstromzweigen immer je zwei Spulen in bezug auf Induktion 
und Widerstand gleichen. Für die angenommene Lage des Ankers 
in Abb. 49 entsprechen sich die Spulen 1 und 5, 4 und 8, 3 und 7, 
2 und 6. 

Die Verhaltnisse liegen demnach bei der Trommel genau so wie 
bei dem Bing, nur sind bei der Trommel die beiden Ankerstromzweige 
nicht so übersichtlich voneinander getrennt. Wird in jedem Zweig 
eine EMK von £ Volt induziert, so ist die Spannung zwischen den 
Bärsten, da die zwei Zweige paraJlel geschaltet sind, ebenfalls E Volt. 
Fließt von einer Bürste zur andern ein Strom Y<m J Ampere, so ist 

der Strom in jedem Zweig — . Ist der Widerstand des gesamten 
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auf die Trommel gewickelten Drahtes, so ist der Widerstahd Yoa 

Bürste zu Bürste durch den Anker hindurch — ~ Ohm. 

4 

Bei der Darstellung der Wicklung ist es nun gebräuchlich, nicht 
die Spulen zu betrachten, sondern nur die wirksamen Seiten derselben. 
Die letzteren bezeichnet man als „Umf angselemente**. Da jede 
Spule zwei ümfangselemente liefert, so ist die Zahl der TJmfangs- 



+ 




Abb. SO. 



elemente doppelt so groß, als die der Spulen. Jeder Spule ente^priclit 
ein Kollektorscgnient, so daß der Kollektor halb so viel T.anielleii 
besitzt als Ümfangselemente vorhanden sind. Die Ümfangselemente 
werden mit fortlaufenden Zahlen numeriert, so wie es in Abb. 49 
durch die in Klammer gesetzten Zahlen geschelien ist; die ersten 
, Seiten der Spulen sind dann mit ungeraden Zahlen, die zweiten 
Seiten mit geraden Zahlen bezeichnet. Die Veibindung der so be- 
zeichneten Ümfangselemente auf den beiden Stirnflächen der Trom- | 
mel erfolgt nach der in Abb. 49a angegebenen W'icklungstabelle. j 

i 
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Die horizontalen Striche geben die Verbindimgen auf der vor- 
deren Stirnfläche des Ankers (Kollektoraeite), die sohiSgen Striche 
auf der hinteren Stirnfläche des Ankers an. 

Um die Stromverhältnisse noch deutlicher hervortreten zu lassen, 
wickelt man den Ankenimf ang in der Ebene ab. Diese Darstellungs- 
art der Trommel Wicklung ist in Abb. 50 gezeichnet. Die Wicklung 
ist nacli der Wicklungstabelle in Abb. 49a angefertigt und unter- 
scheidet sich von der Wicklung in Abb. 49 nur dadurch, daß jedes 
Umfangselement nicht aus einem Umfangsdraht, sondern aus zwei 
Urafangsdrähten besteht. Unter sonst gleichen Verhältnissen wird in 
diesem Fall dopj>elt soviel EMK erzeugt. Um höhere Spannungen 
zu erzeugen, setzt man demnach jede Spule aus mehreren Windungen, 
also jedes Umf an^lement aus mehreren Umf angsdrähteu zusammen. 

17. Vor- und NadiMto wn Ring und Tromniel. 

Die Frage, welcher von beiden Ankern den Vorzug besitzt, 
nmü dahin beantwortet werden, daß beide Armaturen gewisse Vor- 
teile in sich bergen, welche in einem gegebenen Fall bald die eine, 
bald die andere zweckmäßiger erscheinen lassen. 

Als charakteristische Vorzüge des Ringes sind zu erwähnen: 

1. Die Spannung zwischen zwei benachbarten Drähten ist un- 
gefähr nur der m^ Teil der Bürstenspannung, wenn m die Anzahl 
der Drähte zwisclien zwei Bürsten bedeutet. Der Ring eignet sich 
deshalb sehr wohl für Maschinen mit hoher Spannung. 

2. Die Reparaturen sind beim Ring sehr einfach, da jedes Um- 
fangselement für sich herausgenommen werden kann. 

Als Nachteile wirm zu nennen: 

1. Die Drähte, welche im Innern des Ringes liegen, vennehren 
umotigerweise den Widerstand des Ankers. Sie können sogar direkt 
schSdlioh wirken, wenn die Kraftlinien hei etwas starker Sättigung 
im Innern des Ringes wieder austreten. 

2. Der Durchmesser des Ringes mufi aus praktischen Rück- 
sichten verhältnismäßig groß sein, da man sonst die Drtiite im Innern 
des Ringes nicht unterbringt. 

3. Der Ankerstem muß aus unmagnetischem Material sein. 
Die Vorteile der Trommel sind: 

1. Eine gunstige Ausnutzung des auf den Anker gewickelten 
Kupfers. 

2. Eine gedrungene Anordnung der ganzen Maschine. 

3. Der Ankerstern darf aus Eisen sein. 

Als Nachteile sind hervorzuheben : 

1. Die größere konstruktive Schwierigkeit beim Bewickeln der 
Trommel und die größeren Kosten etwaiger Reparaturen der Be- 
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Wickelung, da, abgesehen von den Schablonenwicklungen, meist die 
ganze Trommel abgewickelt werden muß. 

2. Die größere Schwierigkeit der Isolation, da zwischen den beiden 
jeweils in der neutralen Zone gelegenen Umfangseiementen die totale i 
Bürstenspannung herrscht. I 

18. Theorie der zweipoligen Wicklungen. 

a) Die Ringwicklung. 

Die zweipolige Ringwicklung ist außerordentlich einfach. Die 
Wicklung wird spiralig als Draht ohne Ende auf den Ring gewickelt 
Die Bürsten liegen ungefähr senkrecht zur Magnetachse. Jede Win- 
dung oder jede zweite, dritte, vierte usw.. ist, ein Umfangselement 
bildmid, mit einer Lamelle des Kollektors verbunden, so dafi, wenn 
z Umf angselemente VOThanden sind, die Zahl der Umfangsdrähte z i 
ebenfalls » z oder entsprechend 2 z, 3 z, 4 z usw. beträgt. Der 
Kollektor hat stets soviel Lamellen als der Ring Umf angsdemente 
besitzt. 

b) Die Trommelwioklung. 

In Abb. 51 ist die Wicklung der Abb. 49 nochmals in zwei Arten 
dargestellt. Die Umfangselemente sind fortlaufend numeriert. Dabei 
ist es gleichgültig, welches Cnifangselement mit 1 und welche Lamelle 
mit a bezeichnet wird. Der Symmetrie halber ist das Segment a in die I 
Mitte zwischen die beiden Umfangselemente 1 und 6 gelegt. Bei der 
Verbindung der Umfangselemente auf der Vorder- und Rückseite des 
Ankers muß man am Umfang eine bestimmte Anzahl Umfangs- 
elemente überschreiten, und diesen Schritt bezeichnet man als 
„Wioklungsschritt". Li Abb. 61 schreitet man auf der Rückseite 
um 8 — 1 » 7 Umfangselemente vorwärts, auf der Kollektoiseite um 
8 — 3 = 5 Umf aii^selemente rückwärts. Durch das Vor- und Rück- 
wärtssohreiten bildet man auf dem Umfang des Ankers Schleifen, 
weshalb diese Wicklung auch „Schleifenwicklung'* genannt 
wird. Eine symmetrische Wicklung erhält man auch dann, wenn man 
auf der Rückseite von 1 nach 10 und auf der Vorderseite von 10 nach 
3 schreitet. In diesem Falle ist der Wicklungsschritt auf der Rück* 
Seite 9 und auf der Vorderseite 7. Stets ist bei der Sohleifenwicklung 
der Schritt auf der Vorderseite um 2 kürzer als auf der Bückseite. 
Ist letzterer mit y^^ ersterer mit bezeichnet, so ist 

y2 = yi-2. (27) 

Der Wicklungsschritt selbst kann nur ungerade sein, weil bei 
geradem Wicklungsschritt nur die mit ungeraden Zahlen bezeichneten 
Umfangselemente verbunden würden. 
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Abb. 51. 



Auf der Rückseite macht man möglichst gleich — , wemi z Um- 

fangselemente auf dem Anker unterzubringen sind. Ist — selbst 
gerade, so muß man die benachbarten ungeraden Zahlen wählen. 
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In dieaem Fall wird also der WioklungiMBchriU auf der Rückseite 

yi - ^ ± 1 sein. (28) 
Ist nngerftde, so ist 



In Abb. 51 ist X 16; 



.V2 = 7 — 2«6. 

Man kann auch 

16 

yi « — +1 = 9; « 9 — 2 = 7 wählen. 
2 

Fürx » SOwiid 

y, = - = 15 

y, = 16 — 2 = 13. 

Die Wicklung in Abb. 49 wird auch dann geschtossen und voll- 
kommen symmetrisch sein, wenn man die Seite 1' nicht mit der 
Seite 2, sondern mit der Seite 8 tisw. verbindet. Diese Wicklung 
ist in Abb. 52 dargestellt und wird als „Wellenwicklung'* be> 
zeichnet. Der Wicklungisschritt wird auf Vorder- und Rückseite stets 

vorwärts gemacht. Ist — gerade, so sind die beiden Wicklungsschritte 

2 

gleich groß, nämlich 

yi - y. - -| ± 1. (30) 

Ist — bereits ungerade, so muß y, um 2 kleiner angenommen werden 
2 

als y^, weil man sonst beim Wickehi schon nach einem Umgang auf 
das erste Umfangselement zurückkommt. In Abb. 52 ist für x » 16 
der Wickiungsschritt auf der Rückseite 

y,«__l=7. 

auf der Vorderseite 

ya = yi = 7. 
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AbiK 62. 
16 



6—0—13 



4--d^ll 

12-^3 

10—» 
Abb. Ma. 



Ebenso kann für — + 1 » 9 und für y, » 9 gew&hlt 

werden. IHeae Wicklung untersoheidei «oh von der vorigen mit dem 
Schritt 7 nur durch den Wicklungssn 

8oliBkSftl>inm> Otel<dirtwwi-l>ynMn0in«whtowi. 4 
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För z - ao iBt bei der WeUenwiokluiig auf der Rückseite 

30 

auf der Vorderseite 

y«» 16 — 2-13. 

Diese Wicklung kann auch als Schleifenwicklung aufgefaßt werden. 

Die Umfangselemente legt mau aus magnetischen Gründen in 
Nuten ein, die gleichzeitig den Drähten auch einen guten Halt geben. 
In den bislierig^ Figuren sind der Einfachheit halber die Umfangs- 




8— k-Tl9 



demente auf den glatten Umfang der Trommel gezeichnet. Wenn 
man nun jedes Umfanpi:selement in eine besondere Nut auf den Anker 
legt, so ist die Zahl der Umfangselemente natürlich eine beschränkte. 
Da man zur Erzeugung höherer Spannungen deren ziemlich viele 
braucht, so läßt sich ein Ausweg darin finden, daß man zwei Umfangs- 
elemente in einer Nut, welche dann die doppelte Tiefe erhält, unter- 
bringt. Eine solche Wicklung, die auch als „Doppelnutenwick- 
iung" bezeichnet wird, stellt Abb. 53 dar. 

20 Umfangselemente sind in 10 Nuten unterzubringen. Die 
Numerierung der Umfangselemente ist so vorgenommen, daß alle un- 
geraden Zahlen, da6 sind die ersten Seiten der Spulen, unten, und alle 
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geraden Zahlen, das sind die zweiten Seiten der Spulen, oben liegen. 
Aul der Rückseite ist der WioklungBsohritt, wenn Sohleifenwioklung 
angienonunen wird, 

20 

yi = — ± 1, gewählt = 11, 

anl der Vorderseite 

72 = 71 — 2 = 11—2 = 9. 

Im übrigen unterscheidet sich diese Wicklung durch nichts von 
einer solchen, bei welcher die 20 Umfangselemente in 20 Nuten neben- 
einander auf dem Umfang liegen. 

Nur die praktische Ausführung ist unter Umständen unmöglich. 
Wie eine Verfolgung der Wicklung zeigt, verläuft dieselbe von a nach 
1, 12, b usw. Der Draht 12 liegt aber in der Nut oben, unter ihm 
liegt der Draht 11, der erst später gewickelt wird. Nun ist es aber bei 
Handwicklungen nicht möglich, einen Draht erst oben, dann einen 
unten in die Nut zu legen. 

Hat man es mit einer ,,Stabwicklung*' zu tun, hei welcher 
jedes T7m£aiigBelement ans nur einem Stab besteht, wie das bei größe- 
ren Stromstärken zutrifft, so legt man erst alle 20 ümfangßst&be ein 
und verbindet dieselben nachtrSglich auf Vorder- und Bückseite dem 
Wicklnngssohema entsprechend. In diesem Falle fällt die Schwierig- 
keit fort. Es Iftßt sich auch eine Drahtwiddong herBtellen, sobald 
jedes Umfangseiemait aus nur einem ]>Eaht besteht. Dann befestigt 
man sämtliche Drähte an den Kollektorlamellen, legt dieselben in die 
entsprechenden Nuten, wie z. B. den von a in 1, den von b in 3 usw. 
Nun macht man auf der Rückseite den halben Wicklungsschritt nach 
vorwärts mit sämtlichen Drähten, bindet dieselben auf die Welle fest, 
biegt alle rückwärts, vollendet vollends den Wicklungsschritt und legt 
sämtliche Drähte wieder in die entsprechenden Nuten, also den Draht 
a — 1 in die Nut 12, in welcher der Draht 11 bereits liegt, den Draht 
b — 3 in die Nut 14, in welcher unten bereits der Draht 13 liegt usw. 
Endlich werden auf der Vorderseite die Drähte wieder nach den ent- 
sprechenden Lamellen zurückgeführt. 

Diese Art der Ausfülirung ist bei Handwicklung nicht mehr mög- 
lich, sobald ein Umfangscleinent aus mehreren Drähten besteht nach 
Art der Abb. 50. Die bestehende Schwierigkeit könnte man kurzer- 
liand dadurch erledigen, daß man eben den Draht, der zuerst in eine 
Nut entfällt, unten hereinlegt. 

In Abb. 54 liegt das Umfangselement 12, das beim Handwickeln 
zuerst in die Nut kommt, unten. Dasselbe ist der Fall mit den Um- 
faiigselementen 14, 16, 18 und 20. Während also in den ersten fünf 
Nuten die ungeraden Elemente unten liegen, müssen von der sechsten 
Nut ab die geraden Elemente unten liegen. 

4* 

Digitized by Google 



— 52 — 



Dies birgt aber einen Nachteil in deh, der die Wicklung schleoht 
macht. Verfolgt man in der gezeichneten Stellmig von der Bünte a 
ab die beiden Zweige der Wlddung, so zeigt sich, daß die memmte 
des einen Zweiges a^l— 12r-3— 14r-6— 16— 7— 18— 9— 20— f eUe 
nnten, die Elemente des anderen Zweiges a — 10 — 19 — 8—17 — 6—16 
— 1—13— 2—11— f alle oben liegen. Die Folge davon ist, daß im 
außen liegenden Zweige mehr iSUK induziert wird, weil diese Ele- 
mente größere Geschwmdigkeit besitzen, und es tritt innerhalb der 



geschlossenen Wicklung ein Strom auf, der gleich der Differenz der 
in den Zweigen induzierten EMK ist, dividiert durch den Widerstand 
Rj des Wicklungödrahtes. Dieser Strom erwärmt den Anker außer- 
ordentlich, und gibt außerdem Veranlassung zu sehr starken Funken 
am Kollektor. 

Soll deshalb die Induktion in beiden Zweigen gleich groß sein, 
so müssen in jedem Zweig unten und oben liegende Umfangselemente 
stets abwechseln. 

Hierzu ist es erforderlich, die Umfangselemente zu numerieren, 
wie es in Abb. 55 angegeben ist. Dann wickelt man zueist Spole 
a 1 12 b. Über diese Spule legt man dann von der anderen Seite des 
Kollektors beginnend Spule f 11 2 g. In den folgenden Nuten wickelt 



N 




II 



Abb. ö4. 
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m aa unten g 1 3 4 h und oben b 3 1 4 o genau wie es die Tabelle angibt. 
VoUkommen i^mimetriBoli wird diese WieUung nur dann, wenn die 
halbe Anzabl Nuten upigerade ist. Ist leisEtere gerade, so tritt eine 
kleine Unsymmetrie auf, die aber bei emer größeren Anzahl Umfangs- 

elemente ohne Bedeutung ist. 

Da sieh jedes Umfangselement aus mehreren Drahten (jede Spule 
aus mehreren Windungen) zusammensetzt, so bezelohnet man die 
Wicklung als „Drahtwioklung". 



Wird die Spule nicht direkt auf die Trommel gewickelt, sondern 
weiden die Spulen vor dem Aufbringen auf den Anker auf einer be- 
sondeien Schablone angefertigt (Abschnitt IV, 22) so können die- 
selben auch nach dem Schema der Stabwioklung in Abb. 53 auf den 
Anker gebracht werden. 

Anstatt 2 Umfangselemente legt man auch h&ufig 4, 6 und sogar 
8 ümfangwelemente in euie Nut. ^ne vierfache Nutenwiddung eat^ 
steht aus dem Schema Abb. 63 dadurch, daß man die Um&mgs- 
elemente in benachbarten Nuten in eine gemeinsame Nut legt, so 
z. B. 1 und 2 mit 3 und 4, femer 5 und 6 mit 7 und 8 usw. Der Anker 
erhalt dann 5 Nuten, in welchen immer 4 Umfansgelemente, also 
4 Spolenseiten untergebracht sind. Werden die nebenänander liegen- 




II 



Abb. 5d. 
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den Spulenaeiten yor dem Auflegen auf den Anker durch Isolierband 
miteinander vereinigt, so müssen natürlich in dem Schema auch die 
zu 1 imd 3 gehärigen zweiten Spulenseiten el^piifaUs in eine Nut zu- 
sammen kommen. Bei dem in Abb. 53 angenommenen Wicklungs- 
Bchritt yj = 11 trifft das nicht zu. Wählt man denselben aber zu 
yi = 9, so fallen auch die zu 1 und 3 gehörigen Umiangselemente 10 
und 12 in eine gemeinsame Nut. 

Nicht mierwähnt soll bleiben, daß auch Wicklungen mit soge- 
nanntem verkürztem Wicklungsschnitt (Sehnenwicklung) möglich 
sind. Z. B. kann bei einer Schleifenwicklung der Wicklungßschritt 
statt 

X X z 

y- =! 1 auch y, « 3 oder y, = 6 

2 2 2 

sein. Zu beachten ist hierbei, daß der WiokLungssohritt auf der Rück- 
seite mindestens so groß zu nehmen ist, daß nicht etwa zwei eine 
Spule bildende Umfangselemente in dem Bereich ones Poles hegen. 



IV. Abschnitt, 

19. Mehrpolige Wiciduiigen mit Paraiielscbaituiic. 

Das Bestreben, Maschinen von immer größerer Leistung zu 
bauen, hat zur Konstruktion der mehrpoligen Maschinen geführt. 
Man unterscheidet mehrpolige Maschinen mit Parallelschaltung und 
mehrpolige Maschinen mit Serienschaltung. 

a) Der Bing mit Parallelschaltung. 

Jeder Ring, welcher nach den bisherigen Wicklungsdiagrammen 
entworfen ist, kann ebenso gut für 4, 6, 8 usw. Pole benutzt werden, 
wie für 2. Nur die Zahl der Stromabnahmestdlen wird eine grSßere, 
und zwar braucht man ebenso viel Bürstenpaare als Polpaare YOt- 
banden sind. Abb. 56 zeigt die Wicklung eines yierpoligen Binges 
mit Parallelschaltung. 

Die Bichtung der induzierten EMK ist nach der in Abschnitt II, 
13, angegebenen Regel die in Abb. 56 eingezeichnete. Von den bdden 
Stellen B und B' sind die BMKe nach beiden Seiten den Punkten A 
und A' zu gerichtet. Innerhalb des Ringes kann ein Strom nicht ent- 
stehen, weil die vier induzierten EMKe sich gegenseitig aufheben. Es 
entspricht das ganze Schema vier Elementen, welche alle parallel ge- 
schaltet sind (Abb. 57). 

In den Punkten A und A' treffen je zwei Ströme zusammen. 
Dieselben vereinigen sich und fUeßen von beiden Seiten nach dem 
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Paukte C. In C findet abemialB eine Vewwnignng statt; in D tEeonim 
sich die Strdme wieder, fließen nach den PnnJdien B und und von 




Abb. 56. 

da wieder in je zwei Zweien zurück in die Elemente. Abb. 67a zeigt 
den Verlauf mit größerer Uberneh.tiiobkeit. 

Die Wicklung (Abb. 56) 
besteht aus 48 Windungen und 
ee sei der Einfaebheit halber 
wieder angenommen, daß in 
jeder Windung gleich viel EMK 
indniiert wurde, z, B. je 6 Volt. 
Setzt man nun voraus, daß die 
Punkte B und B' sich auf der 
absoluten Spannung Null befin- 
den und daß die Spannungszu- 
nahme in jeder Windung 6 Volt 
betrügt, 8o w&obst die Bpannung 
von B nach A hin von Null bis 
00 Volt, ebeDSO von B nach A' hin und desgleichen von B' nach A und 
nach A'. Während also die Punkte B und B' auf der Spannung Null 
sind, befinden sich die Punkte A und A' auf der Spannung 60 Volt. 




Abb. 57. 
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Da man Punkte gleicher SpannuDg verbinden kann, ohne daß durch 
die Verbindung em Strom geht, eb wird duroh die Verbindungadiihte 
AA' und BB' zunächst noch kein Strom fließen. Erst wenn man die 
Klemmen C mit D verbindet, ist ein Leiter zwischen zwei Punkte un- 
gleicher Spannung gebracht; jetzt kann der Strom erst ins Fließen 
kommen von C nach D durch den äußeren Schließungsdraht. 

Bei mehrpoligen Maschinen mit Parallelschaltung braucht man 
so viel Bürstenpaare als Polpaaie vorhanden sind. Sämtliche posi- 
tiven Bürsten und sämtliche negativen Büroten werden je mitein- 
ander verbunden. Diese Verbindungen führen zugleich zu den Pol- 
klemmen der Maschine. (In Abb. 56 sind es die Punkte C und D.) 



/WWWVWi 




Abb. 57»' 



Bei den mehrpoligen Maschinen kann man die Bürsten entweder 
direkt auf dem blank abgedrehten Rmg schleifen lassen, oder man 
kann genau in derselben Weise wie bei den zweipoligen Maschinen 
einen Kollektor anordnen. (Abb. 58.) 

Bei sehr großen Dhnensionen des l^ng^ kommt man, da der 
Bing mit magnetlsohenMassen umgebm werden muß, auf sehr schwere 
Koiutruktionen des MagnetgesteUs. Deshalb hat man auch schon 
die Magnete in das Innere des Ringes hineingelegt. Solche Maschinen 
nennt man Lmenpolmaschinen. Bei denselben l&ßt man fast immer 
die Bürsten direlrt auf dem Binge schleifen. 

Die Spannungß-, Strom- und Widerstandsverhältnisse des vier- 
poligen Ringes ergeben eich folgendermaßen: In jedem der vier 
Zwdge der Wicklung in Abb. 56 wild eine EMK von E » 60 Volt 
induziert. Da die vier Zweige parallel geschaltet sind, so ist die Span- 
nung zwischen den beiden Klemmen C und D nicht größer als eben- 
falls E Volt. Ist die Stromstärke, die von C nach D fließt, JAmp«», 



Digitized by Google 



— 67 — . 



so ist der Ötrom in den Zweigen DB und DB' je — Ampere. In B 

und findet abermals eine Verzweigung in zwei Teile statt, wo daß 
der Strom in denZweigenBA und BA', B'AundB'A'nur-^ist. Dar- 
aus folgt : Will inaii eine zwei- und eine vierpolige Maschine konstru- 
ieren, die beide denselben Strom J im «äußeren Stromkreise leisten 
können, so erhalten die Ankerdrähte bei der zweipoligen Maschine den 




Abb. 68. 

Strom bei der vierpoligen mit ParallelBchaltong nur — Ampere, sie 

2 4 

brauchen daher, die gleiche Amperezahl pro Quadratmillimeter Quer- 
schnitt vorausgesetzt, bei letzteren nur halb so starken Querschnitt 
zu haben. Oder umgekelirt: bei Verwendung desselben Ankerdrahtes 
für eine zwei- wie eine vierpolige Maschine mit Parallelschaltung \ier- 
trägt die vierpolige nochmal so viel Strom als die zweipolige. 

Der Widerstand des gesamten auf den vierpoligen Anker mit 
Parallelschaltung gewickelten Drahtes sei Rj Ohm. Aus diesem 
Drahte werden vier parallel geschaltete Zweige hergestellt, von denen 

R, 

jeder 'demnach einen Widerstand von — ^ Ohm haben mufi. Das 
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Leitungsvermögen einer «rfcheii vieifftofaeiL Solildfe ist nadi Ab- 
schnitt I, 6 Gldohung (10) 

1 1 1 1.1,1^1 



R Sr^ R| R 

T T T 4 "T 

oder 1 16 

somit der Widerstand der Schleife 

16 

Dem Stnaddiirobfliiß yon D naoh C (Abb. 56) durch den Anker 
wild sich der Widerstand dieser Tierfaohen Schleife entgegensetzen» 

es ist somit der Ankerwiderstand R a = . 

^ 16 

Für Maschinen mit Parallelsohaltung und mit 2 p 
Polen gelten folgende allgemeine Formeln: 

2p 

Eine Masdiine mit 2 p Polen hat p » Polpaare. 

Die Zahl der Zweige der Ankerwicklung ist 2 p' = 2 p. 
Die Zahl der Strom abnahmea teilen ist ebenfalls = 2 p'. 
Die EMK der Maschine ist E Volt, wenn in jedem der 2 p' 
Zweige eine EMK von E Volt erzeugt wird. 

J 

Die Stromstarke ia in den Ankerdrähten ist i« = , wenn J 

der Strom im äußeren Schließungsdraht ist. ^ ^ 

Der W iderstand des Ankers ist Ra = — =- , wenn R, der Wider- 

4 p'« 

stand des gesamten auf den Anker gewickelten Drahtes ist. 

Es ist die Möglichkeit Torhanden, hti mehrpoligen Maschinen 
mit Parallelschaltung die Zahl der Bürsten zu reduzieren. Im Inneren 
des Binges müssen dann Querverhindungen angebracht werden, 
welche nach dem Erfinder dieser Schaltung den Namen Mordeyver- 
bindungen tragen. Diese Verbindungen werden an dem Kollekte» vor- 
genommen. Im allgemeinen können alle diejenigen Segmente ver- 
bunden werden, zwischen denen während der Drehung des Ankers 
keine Spannungen auftreten. Diese Segmente liegen um den doppelten 
Bürstenwinkel voneinander entfernt. Bei der vierpoligen Wicklung 
können demnach alle gegenüberliegenden Segmente in Verbindung 
gebracht werden. Wird nun eine Bürste weggelassen, so nimmt der 
Strom seinen Weg durch den betreffenden Verbinder nach der anderen 
gleichnamigen Bürste (Abb. 59). Bei einer seclispoügen Maschine 
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ränd alle um 120^ gegeneinaiider vereetEte KoUektora^gmeiite zu ver- 
binden. Damit jedes Segment sone Verbindmig erh&lt, mu£ die Zahl 
der Segmente durch 3 tälbar sdn. Allgemein muß die Zahl der Seg- 
mente ein Vielfaches der Polpaarzahl sein. 

Wird in den einzelnen Ankerzweigen infolge magnetischer Un- 
symmetrien nicht die gleiche EMK induziert, so bringen diese Mordey- 
verbindungen femer den Vorteil, daß sich die Spannungen zwischen 
den einzelnen Zweigen bereits in der Maschine ausgleichen können. 




K 

Abb. 59. 

Sind diese Verbinder (Ausgleicher) nicht vorhanden, so erfolgt der 
Ausgleich durch die Bürsten, was zu starken Funken am Kollektor 
Venmlassung gibt. 

b) Die Trommel mit Parallelschaltung. 

Die mehrpolige Trommelwicklung, bei der ebensoviel Anker- 
zweige wie Pole vorhanden sind, läßt sich leicht aus der zweipoHgen 
Wicklimg ableiten. Man erhält z. B. eine vierpolige Wicklung mit 
Parallelschaltung dadurch, daß man zwei zweipolige in der Längs- 
richtung der Trommel aufschneidet und aneinander setzt (Abb. 60). 

Da jede der beiden zweipoligen Wicklungen je zwei Bürsten hat, 
so erhält man jetzt, wie beim King, vier Bürsten, durch welche die 
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Abb. 60. 



10_c-^5 

12-4^7 
14-^9 

16-£^ll 

22-1^17 

26-1^21 

3Q-np2b 
82—0^27 
2— P729 

6-a 
Abb. 60 a. 



Wioklung in vier parallel geschaltete Zweige geteilt viid. Die bdden 
poätiTea liegen bei f und o, die beiden negativen bei b und k. Um 
einen Strom zu erhalten, hat man swisohen die Verbindung der beiden 
poeitiyen Bürsten und die der beiden negativen Bürsten den äußeren 
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Stromkreis zu legen. Durch die positiven Bürsten f und o tritt der 
Strom aus den Ankerzweigen aus, durch die negativen Bürsten b und 
k in die Ankerzweige ein und nimmt in den Zweigen folgenden Verlauf : 

3 — 10— 5 — 12— 7—14— 9 — 16\^ 
^/ "^ 8— 1— 6 — 31— 4 — 29 — 2 — 27\/\ 

"^X 24— 17 — 22 — 15 — 20 — 13 — 18 — HAq/ 

19 — 26 — 21 — 28 — 23 — 30 — 25 — 32/ 

Wird m jedem Ankerzweig eine EMK von E Volt induziert, so 
ist die Spannung an den Polklemmen ebenfalls E Volt. Bezüglich der 
Strom- imd Widerstandsverhältnisse gilt dasselbe, was bereits beim 
Kng mit Parallelschaltung hierüber angegeben ist. 

Bei der Ausfühnmg der Wicklung in Abb. 60 schreitet man auf 
der Küokseite vorwärts und auf der Vorderseite rückwärts; es handelt 
sich also um eine „Schleifenwicklung'' mit denWioklungssohxitted 
= 7 und yg = 5. Der Wicklungsschritt, der, wie bei den zwei- 
poligen Wicklungen, nur ungerade sein kann, besitzt auf der Rück- 
seite etwa die Lange von Mitte Nordpol bis zu Mitte Südpol. Bei der 

vierpoligen Wicklung schreitet man dabei um Umfangselemente 

weiter. Ist — gerade , so kann der Wicklungssohritt auf der Rück- 
4 

Seite nur z 

yi -— ± 1 sem. 

Auf der Vorderseite beträgt er: 

In Abb. flO ist für X - 32: 

32 

yi = — — 1 = 7; y, = 7 — 2«ö gewählt. 
4 

Sind 36 Umfangselemente aufzuwickeln, so kann 

36 ^ 
yj = _ = 9, 

4 

y, = 9 — 2 = 7 

uagenommesi werden. 

Bei p Polpaaren, also 2 p Polen, beträgt der Wicklungssohritt auf 

der Rückseite, wenn gerade ist: 

2p 

yi-^±i. (31) 

2p 



Digitized by Google 



— 62 — 




Abb. 61. 



Auf der Vorderseite ist er bei der Schleiienwickiung stets: 
Ist z. B. bei einer sechspoligen Masohine z » 72, so kann 



Digitized by Google 



— 63 — 



72 



y, = — 1 » 11 oder 13 
6 

und 7, s 11 — 2«9oderyt» 13 — 2» 11 

gBwiUt wdiden. 

Die BüiBtenzahl kann maa ebenso wie bei der Bingwicklung 
durch Mordeyverbindungen reduziereii. Die LameUenzahl muß dabei 
durch die Polpaarzahl ohne Rest tdlbar sein. Treten ungleiche EMKe 
in den Spulen der Ankerzweige auf, so gleichen sioh die Differenzen 




durch die hergestellten Verbindungen aus. Solche Fehler lassen sich 
auch dadurch vermindern, daß man die Umfangselemente, die zu 
einem Ankerzweig gehören, gleichmäßig auf alle Pole verteilt. Bei 
dieser Wicklung schreitet man in Abb. 61 auf der Vorderseite nicht 
um 5 rückwärts, sondern um den gleichen Schritt wie auf der Rück- 
seite vorwärt«. Diese Wicklung besitzt den Charakter einer „Welle n- 
wicklung". Der Wicklungsschritt beträgt auf der Rück- und Vorder- 



■oifee, wenn — gerade ist: 
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«p 

Damit eine einfach geschlossene Wicklung entsteht, dürfen yj 
bzw. y2 und x keinen gemeinschaftlichen Teiler besitzen. In Abb. 61 
ist die Wicklung für x = 32 mit den Wicklungsschritten 

32 

dargestellt. 

Ebenso wie bei dem zweipoligen Trommelanker kann man auch 
bei dem mehrpoligen das System der Doppehmten verwenden. Be- 
sitzen die Spulen mehrere Windungen, so wickelt man die Spulen 
auf besondere Schablonen, die man dann auf den Anker so aufbringt, 
daß die eine Spulenseite unten und die andere Spulenseite oben in der 
betreffenden Nut zu liegen kommt. Hierzu müssen alle ungeraden 
Umfangselemente unten, alle geraden Umf angselemente oben In den 
Nuten liegen. Abb. 62 zeigt eine Doppelnuteninoldmig für einen 
vierpoligen Anker mit 32 Umfangselementen und den WicUungB- 
sohritten ^2 

yi-— +1=9. 

4 

Vereinigt män in Abb. 62 mit den Spulenseiten 1 und 2 resp. 
9 und 10 die in den benachbarten Nuten liegenden Spulenseiten 3 
und 4 resp. 11 und 12 in je einer Nut, so entsteht eine vierfache 
Nutenwickkmg. Um die 32 Umfangselemente imterzubringen, ge- 
nügen dann 8 Nuten. 



SO. Mehrpolige Wteklungen mit SeriontdiattuiiCi 

a) Der Bing mit Serienschaltung. 

Bei dieser Schaltung werden die ümfangselemente auf dem 
Anker so verbunden, daß nur zwei Ankerstromzweige entsteben. In 
der Hälfte aller Umfangselemente addieren sieh dann die EMKe, so 
daß die Serienschaltung da anzuwenden ist, wo hohe Spannungen 

zu erzeugen sind. 

Die Ringwicklung mit Serienschaltung führt auf komplizierte 
Schaltungsdiagramme, welche der praktischen Ausführung nicht un- 
erhebliche Sohwierigkeiten bieten. Die praktisch am leichtesten 
durchführbare und daher auch am häufigsten verwendete Wicklung 
ist die von Perry. 

Abb. 63 zeigt eine solche Wicklung für eine vierpolige Maschine 
mit 13 Umfangselementen. 
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Um nur zwei Ankerzweige zu erhalten, mässen bei der Ver- 
bindung der Umfang^elemente eine Anzahl derselben übersprungen 
werden, und zwar schreitet man am Umfang immer in demselben 
Sinn weiter um den Schritt 



a—l— h 



X±l 



hC7-,, 




Abb. «3. 



Nach dieser Wieklungsformel ist nur eine solche Zahl von Um- 
fangselementen verwendbar, welche um 1 vermelirt oder vermindert 
durch die Polpaarzahl p teilbar ist. In Abb. 63 sind deshalb 13 Spulen 
gewählt. Als Wicklungsschritt ist 

13 — 1 ^ 

angenommen. 

Geht man von dem ersten Umfangselement aus, so schreitet man 
zunächst zum Element 7, dann zum Element 13 usw., bis man 
schließlich zum Element 1 zurückgelangt. Am Kollektor beträgt 
selbstverständlich der Wicklungsschritt ebenfalls 6. Die Wicklung 
ist in der Tabelle Abb. 63a zusammengestellt. 

Botnnidt-Ulm, Gteloiiatwm'DyiManoinaiwWnen. 5 
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Doroh Verfolgung der Riohtuiig der induzierten EMK findet man, 
daß die positive Bürste auf dem Segment d und die n^atiTe Bniste 
Auf dem Segment a aufliegt. Beide Bürsten liegen genau um W von- 
-einander entfernt. 

Es sind also zwei parallel geschaltete Ankerzweige vorhanden. 
Wird in jedem Zweig E Volt induziert, so ist die Spannung zwischen 
den Bürsten ehenfaUs E Volt. Der durch die negative Bürste in die 
Ankerwicklung gelangende Strom spaltet sich in zwei Teile, welche 
•die Spulen in der nachstehenden Reihenfolge durchfließen. 

-1—7 — 18 — 6—12 — 5 ^ + 

^8 — 2— 9--3 — 10 — 4 — 11*^ 

Damit der Strom sich gleichmäßig auf die beiden Ankerzweige 
verteilt, und damit ferner in der Wieklung sel])st kein Strom ent- 
stehen kann, müssen die beiden Ankerzweige gleichen Widerstand und 
gleiche Induktion besitzen. Diese Forderungen sind in dem gewählten 
Beispiel nicht erfüllt, da in dem unteren Zweig ein Umfangselement 
mehr eingeschaltet ist als in dem oberen Zweig. Diese Unsymmetrie. 
die bei größerer Anzahl Elemente unwesentlich ist, tritt stets auf, 
wenn die Polpaarzahl gerade ist. Eine vollständige Symmetrie ist 
bei den Maschinen mit ungerader Polpaarzahl, also bei 6, 10 usw. 
poligen möglich, wenn der ungerade Wert des Wicklungsschrittes 
gewählt wird. Sieht man von der Uns3mimetrie der beiden Anker- 
zweige in Abb. 63 ab, so fliefit von dem Strom J des äußeren Teiles 
des Kreises durch jeden Ankerzweig, also auch durch jeden Anker- 
draht Ampere. Ist femer Rj der Widerstand des ganzen auf den 

Anker gewickelten Drahtes, so ist der Widerstand eines Zweiges — , 

der Widerstand beider Zweige zusammen von Bürste zu Bürste, also 
der Ankerwiderstand 



2 2 



^ 



Rj^ 4 
2 2 

Ein Vergleich der vierpoligen Maschine mit Seriensohaltung mit 
einer solohen mit Parallelaohaltung ergibt, daß unter sonst gleichen 
Verhältnissen bei gleicher Drahtstarke und gleicher Umlan^draht- 
zahl die Maschine mit Serienschaltung zwar nur halb so viel Strom im 
äußeren Schließungdoeis zuläßt, als die mit PaiaUelschaltmig, da- 
gegen doppelt 80 viel EMK entwickelt. Man wird also bei Erzeugong 
starker Ströme mit Vorteil die Parallelschaltung, bei Erzeugung hoher 
Spannungen die Seriensohaltung verwenden. 
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Zieht man wieder zum Vergleich galvanische Elemente heran 
(Abb. 64), so entspricht die vierpolige Wicklung mit Serienschaltung 
vier Elementen, von denen je zwei hinteielnander geschaltet sind, 
und diese zwei Gruppen unter sich wieder parallel. 

Allgemein kann man für Maschinen mit Serienschal- 
tung mit 2p Polen folgende Regeln aufstellen. 

2p 

Eine Maschine mit 2 p Polen hat p = Polpaare. 

Die Zahl der Zweige der Ankerwicklung ist stets 2 p' = 2. Die 
Zahl der Stromabnahmestollen ist ebenfalls — 2, ihre Versetzung be- 

trägt oder ein ungerades Vielfaches davon. 

2p 

Die EMK der Maschine ist E Volt, wenn in jedem der zwei 
Zweige E Volt erzeugt werden. 

Die Stromstärke in den Anker- 
drahten ist = — , wenn Jder Strom 

2p' 2 

im äußeren Schließungsdraht ist. 

Der Widerstand des Ankers ist 

R R 
= — — = — ^ , wennR, de|;^Wider- 

4 p'* 4 
stand des gesamten auf den Anker ge- 
wickelten Drahtes ist. ^' 

In Abb. 66 ist eine sechspolige Serienwicklung mit 16 Umfangs- 
elementen aufgezeichnet. Die Wicklung schreitet stets um 

16-^1 ^ 
y = = 5 weiter. 

3 

Die positive und negative Bürste schliefien dabei entweder einen 
360 

Winkel von ^ 60° oder von 3 • 60 ISO"" oder von 5 • 60 

2 . 3 

300° ein. In Abb. 65 ist z. B. die negative Bürste anstatt auf das 
Segment m auf das Segment a gelegt, so daß der Bürstenwinkel 
3 • 60 = 18U beträgt. 

Dreht man in Abb. 63 den Anker so weit, daß die negative Bürste 
gleichzeitig die beiden Segmente a und n berührt, so werden hierdurch 
die beiden Umfangselemente, die an den Segmenten a und n an- 
gescliloösen sind, in einen fast widerstandslosen Kreis für sich ge- 
schlossen; man sagt, die Bürste schließt die Umfangselemente kurz. 
Bei der vierpoligen Maschine werden von jeder Hin st« immer 2 Um- 
fangselemente, bei der 2 p poligen Maschine allgemein p Umfangs- 

5« 
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elemente kurz geschlossen. Durch diesen Kurzschluß wild nicht 
allein die Zahl der hintereinander geschalteten Umfangselemente in 
jedem Ankerzweig vermindert, sondern derselbe ist auch (siehe 
Abschnitt V, 24) die wesentliche Ursache, daß am Kollektor 
Funken entstehen. Je mehr UmfangBelemente gleichzeitig kurz ge- 
schlossen sind, desto stärker machen sich diese Wirkungen bemerk- 
bar. Prof. E. Arnold hat nun eine Schaltung angegeben, bei welcher 
von jeder Bürste immer nur ein Umfang^lement kurz geschlossen 




Abb. 65. 



wird. Jedes Umfangselement kann alsdann aus einer größeren An- 
zahl Umfangsdrähte sich zusammensetzen, wodurch die Anzahl der 
Umfangselemente eine geringere wird. Durch diese Verringerung 
wird sowohl die Herstellung, als auch die Isolation der Wicklung 
erleichtert. 

In Abb. 66 ist diese Wicklung für 9 Umfangselemente gezeichnet. 
Anfang und Ende einer jeden Spule ist an je einem besonderen 
Kollektorsegment angeschlossen, so daß die Zalil der Segmente dop- 
pelt so groß ist als die Zahl der Umfangselemente. Die Verbindung 
der Umfangselemente erfolgt daim durch Verbindung der entsprechen- 
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den Kollektorsegmente. Dabei schreitet man in diesem Falle immer 
um 

9 + 1 - 
y 6 

Umfangselemente weiter. In der Abb. 66 sind die zu verbindenden 
Segmente mit gleichen Buchstaben bezeichnet. 




Abb. 66. 



Um nun auch bei der Wicklung in Abb. 63 oder in Abb. 65 zu er- 
reichen, daß von jeder Bürste immer nur ein Umfangselement kurz 
geschlossen wird, ordnet man in der Regel ebenso wie bei der Parallel- 
schaltung in jeder neutralen Zone, eine Bürste an. Die gleichnamigen 
Bürsten werden dann, wie in Abb. 56, durch je einen Kupferring ver- 
bunden. Jedes Umfangselement wird dann für sich durch zwei 
gleichnamige Bürsten und durch den Sammelring kurz geschlossen. 

Über die bei der Ringwicklung mögliche Elementenzahl x, sowie 
über den Wicklungsschritt y, gibt nachstehende Tabelle Aufschluß 
für 4, 6, 8 und 10-polige Maschinen. 
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b) Die Trommel mit Serienschaltung. 

Bei der mehrpoligen Trommelwicklmig mit Serienschaltung sind 
die Verhaltnisse bräu^^h der EMK, des Stromes und des Ankerwider- 
Standes genau so, wie bei der mehrpoligen Bingwicklung mit Serien- 
Schaltung. 

Der Wicklungsschritt ist stets gleich groB und auf der Vor* wie 
Ruckseite nach yorw&rts zu machen. Derselbe ist: 

„ x±2 



d. h. die Anzahl der Umfangselemente mufi x = 2py :i: 2 sein» wenn 
dberhaupt euie Wicklung möglich sehi soll. 

Dabei ist z stets gerade, während y immer ungerade sein muB. 
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In Abb. 67 sind x — 22 UmfaDgßelemente aagc 
bdden WiokliiiigBSchritten 



neu. Von den 



y * 



22 — 2 



5 und y 



22 + 2 



»6 



nur y — 5 verwendbar. Die Wioklung wird durch die beiden 
Bürsten, die auf den Segmenten f und i auflegen, in zwei Zweige zer- 




Abb. 67. 



6--j^ll 
16-1^721 
4—6^9 

n--i-pll 

22—0^ 

10-^15 

20---b^3 

18-a 
Abb. 67 a. 



Der durch das Segment i eintretende Strom durohflieBt für die 
gezeichnete Stellung die Ankerwicklung in der folgenden Weise: 

- \l—'22— 5—10 — 15—20— 3— 8 — 13 — 18- 1— 6 + ^ 

'~*'*^12— 7— 2 — 19 — 14— 9- 4-21-16--11 ^ 

In dem oberen Zweige sind 2 Umfangselemente mehr enthalten, 
was aber bei einer größeren Zahl von Umfangselementen ohne Be- 
deutung ist. 

Die Zahl der Ankerzweige ist stets zwei, wie vielpolig auch die 

Maschine sein mag. Die Stromabnahmestellen sind um oder 

2p 

nm ein ungerades Vielfaches davon, also bei der vierpoligen Wicklung 
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um ^ 90° oder 3 • 90 » 270'' versetzt. Um zu verbindem, daß 

4 

während des Kurzschlusses mehrere Umfangseleniente hintereinan- 
der geschaltet werden, ordnet man meistens auch hier, wie dies 
bereits beim Bing erwähnt wurde, in jeder neutralen Zone eine 
Bürste an. 

Die von Arnold angegebene Wicklung zur Verringerung der An- 
zahl der Umfangselemente kann auch für die Trommel verwendet 
werden. Die Anzahl der Kollektorsegmente wird bei der \ierpoligen 
Maschine zweimal, bei der 2p poligen Maschine p mal so groß als die 
Zahl der Umfangselemente. 

Nachfolgende Tabelle gibt die Anzahl x der Umfangselemente, 
sowie den dazu gehörigen Wicklungsschritt y von 4, 6, 8 und 10- 
poligen Maschinen mit Serienschaltung der Trommel an. 
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Auch bei der Serienwicklung lassen sich mehrere Umfangsele- 
mente in eine Nut legen. Bei der vierpoligen Maschine können 2 oder 
6 Umfangselemente in einer Nut vereinigt werden. Abb. 68 stellt im 
Schema für x = 54 eine Nutenwicklung mit 6 Umfangselementen pro 
Nut dar. Bei dieser Wicklung, die mit dem Schritt y = 13 auszu- 
führen ist, soUm die dzei nebendnander liegenden Spolenseiten vor 
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dem Emlegea ▼eraiiiigt weiden. Damit das möglich ist, müssen natür- 
lich auch die zweiten Seiten dieser Spulen in eme gememsohaf tliohe 




Abb. 68. 



Nut fallen, was stets der Fall ist, wenn der Wicklungsschritt, ver- 
mindert um 1, durch die Zahl der Umfangselemente in einer Nut 
ohne Best teilbar ist. 

21. Die Arnoidschen Wicklungen mit Serien- 

Paralielschaituns. 

Bei der Berechnung von Gleichstrommaschinen ist es wichtig, 
eine passende Stromstärke i^ pro Ankerzweig zu erhalten. Nach 
dieser Stromstärke richtet sich der Querschnitt des Ankerleitors. Ist 
die Stromstärke zu groß, so ist die Kouimutierung nicht ohne Funken- 
bildung möglich, ist die Stromstärke zu klein, so wird der Quer- 
schnitt des Ankerleiters zu klein und der Raum, den die Isolierung 
einnimmt im Vergleich zu dem Kaumbedarf des Kupfers zu groß. 
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Der verfügbare Baum wird sohleoht ausgenutzt. Gute Veriialtiuflae 
werden erzielt mit 

i« > 100 aber < 200 Ampere. 

Es kann nun vorkommen, daß bei der Serienschaltung mit 
2p' = 2 der Strom ia zu groß, dagegen bei Parallelschaltung mit 
2 p' — 2 p der Strom ia zu klein wird. In einem solchen Falle kann man 
»oh mit der SerienparaUelschaltung helfen, denn hier ist die Zahl der 
Ankerstromzweige 2 p' unabhängig von der Polzahl. 2 p' ist als jedes 
Vielfache von 2 ausftUirbar. Damit erhält der Strom ia den gewünsch- 
ten Wert, und die Wicklung kann so ausgeführt werden, &ß die 
Ankerabmessungen möglichst klein werden. 

a) Der Ring mit Serien-Parallelschaltung. 

Bei der Verbindung der TJmfangselemente schreitet man immer 
vorwärts wie bei der Serienschaltung. Nach einem Umgang gelangte 
man dort neben die dem Anfang benachbarte Spule (Abb. 63, 65, 
66). Bei der Serienparallelsclialtung dagegen kommt man zu der über- 
nächsten, der drittnäclisten usw. 

Kommt man nach einem Umgang zur p' ten Spule neben dem 
Ausgangspunkt, so hat die Wicklung 2p' parallele Ankerabteilungen» 
Es muß daher 

y • P = X ±p sem 
oder / 

y = ^^ (36) 

X kann gerade oder ungerade sein, damit die Wicklung einfach ge- 
schlossen wird, dürfen y und x keinen gemeinschaftlichen Teiler haben. 

In Abb. 69 ist eine solche Wicklung gezeichnet für 2p = 6 und 
z — 25. Wir wählen 2 p' = 4 parallele Ankerzweige, dann ist 

25±2 ^ 27 

Vom Umfangselement 1 ausgehend kommt man über das Kollektor- 
segment g nach 10, dann über q nach 19 usf., bis man zum Ende von 
1 zuruol^langt. Die Wicklung ist einfach geschlossen, weil y « 9 
und X BS 26 keinen gememschafUiohen Tdler haben. 

Durch Eintragung der EMKe ergeben sich auf den Kollektor- 
segmenten n imd V die positiven Bürsten, auf a und i die negativen 
Bürsten. Es ergeben sich dadurch 4 parallele Stromkreise, die in fol- 
gendem Schema angegeben sind: 

4— k— 13— t— 22— c— 6— m — 15— V 



20— r— 11— h— 2— y— 18— p— 9 — f — 25— w— 16— n.,^\ -h 

3— z-19 — q — 10— g— 1— X — 17— o— S— c— 24— v^^^l 
12— 8—21— b— 5— 1—14— u— 23— d— 7— n 
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Der Widerstand der Ankerzweige ist wieder nicht gleich, bei der prak- 
tuch vorkommenden großen Zahl yon Umiangfaelementen ist diese 
Uittymmetrie nicht wesentlich. 




Ist der Widerstand des ganzen auf den Anker gewickelten 
Drahtes, so ist, abgesehen von der Unsymmetrie, der Wideretand 
eines Zweiges 

2p' ~ "i"' 

Da 2 p' B 4 Abteilungen parallel liegen, so ist der Ankerwiderstand> 



4 p'* 



1l 

16 



b) Die Trommel mit Serien-Parallelwicklung. 

Bei der Trommel gilt als Zahl der Umfangselemente x die Spulen- 
seitenzahl. Zahlen wir in Abb. 69 Anfang und Ende als Spulenseiten, 
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80 kommen wir nach einem Umgang bei 2 p' parallelen Ankerabtei- 
Imngen um 2 p' weiter als der Anfang der Wicklung. Der Wicklnngs- 
schritt umfaßt aucb nur ca. die Polteilung, daher mufi sein 

2p • y = X i 2p' oder 

y = ^. (37) 

Es ist niclit nötig, den Wicklungsschritt auf beiden Seiten gleich zu 
machen, sondern man kann setzen 

y. + y,=^^. (38) 

Wenn die Wicklung einfach geschlossen sein soll, müssen und jj 
ungerade sein, d. h. (y^ + y,) ist gerade. Da x ebenfalls gerade, 
haben (vi + ya) und x den gemeinschaftUchen Teiler 2. Außer dieser 
Zahl dürfen beide keinen gemeinschaftliehen Teiler mehr haben, y 
und x müssen teilerfremd sein. Um die Ankerzweige symmetrisch zu 
erhalten, müssen folgende Bedingungen erfüllt sein: 

1 . Alle Zweige erhalten die gleiche Leiterzahl, d. h. — muß me 

ganze Zahl sein. 

2. Die Zahl der Bürstenbolzen muß gleich 2 p sein. 

a. wenn «ögUoh aoU eine g.n.e Zahl .ein. 

P 

1. läßt sich immer erfüllen, 2. fast immer, dagegen 3. nicht immer. 
In Abb. 70 ist eine solche Wicklung gezeichnet für x = 90, 
2p' = 6 und 2p = 12. 

X 90 

Alle Zweige erhalten — » 15 Leiter. 

2p' 6 

90 ± 6 84 , 96 

y» + y. -5p«ier — 

>! + 14 oder 16. 

Beide Schritte sind brauchbar, denn außer der Zahl 2 haben x und 
(yi + 72) keinen gemeinschafthchen Teiler. Die Wicklung ist einfach 
geschlossen. Wir wählen 

yi = y« = 7. 

Fangt man mit Leiter 1 an, so geht der erste Schritt auf der 
Kollektorseite nach 8, dann auf der entgegengesetzten nach 15 usw., 
bis man nach einem vollen Umgang nach 85 gekommen ist. Zwischen 
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Anfang und Ende des eisten Umganges liegen also 2p' 6 Zwischen- 
räume. Bei einer Drehung des Ankers im Uhrzeigenmne ergeben 
sidi die Richtungen der EMKe wie In der Abb. eingetragen. Die 
12 Bürsten sind gleichmäßig am Kollektorumfang verteilt, auf eine 




Abb. 70. 



positive folgt eine negative. Verfolgt mau die einzelnen Zweige, so 
ergeben sich 6 parallele Abteilungen. 

Durch die Bürsten a und f werden 5 — 88 kurz geschlossen. 



durch 


e 


>) 


d 


II 


58—65, 


»> 


b 


»» 


c 


II 


28—36, 


»» 


h 


i> 


i 


II 


20—27, 


»> 


■ 

1 


9* 


k 


II 


36—43, 


II 


k 


»» 


1 


II 


50—58, 


>» 


1 


t> 


m 


>» 


66—73, 


>» 


m 


>) 


g 


•> 


80—87, 




g 


5 » 


h 




6—13. 



Es werden also zusammen 18 Leiter kurz geschlossen, d. h. wir- 



kungskw gemacht. In jedem der 6 Zweige dnd ^ » 12 Leiter 

whluam. ^ 
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Sie verteilen sich nach folgendem Schema auf die 6 Abteilungen: 
— »-.12—19—26—33— 40— 47— 54— 61— 68— 75- 82—89— g — 

— b-21— 14— 7—90-83—76-69-62- 55—48-41—34— i — 
_c— 42— 49-56— 63— 70— 77— 84— 1- 8-15—22-29— i— -|- 
—d— 51-44— 37— 30— 23— 16— 9— 2—85—78—71—64— 1— 
_e— 72— 79— 86— 3—10—17—24—31—38—45—52—59—1— 
— f«81— 74— 67— 60— 68-46-39-^2— 26— 18-11— 4— g— 

Legt man nur 2 p' = 6 Bürsten auf, so werden die 6 Stronizweige 
nicht ganz gleichmäßig. Je kleiner die Zahl der Bürsten im Vergleich 
zur Polzahl, desto größer wird die Unsyninietrie. Es ist wünschens- 
wert, wenn auch die Serienparallelwicklungen mit Mordeyverbin- 
dungen ausgerüstet werden. 

22. Die praktiidM AusNUirung .der Wicklung. 

Der Ringanker wird nur noch selten ausgeführt, wir beschränken 
die Betrachtung daher auf die Ausfülirung der Trommelanker. Hier 
unterscheiden wir zwischen Wicklungen, die von Hand ausgeführt 
werden und solchen, die auf Schablonen gewickelt und in Form ge- 
bracht und dann in die Ankcinuten eingelegt werden. Die Handwick- 
lung wird nur noch bei zweipoligen, kleinen Maschinen verwendet. 
In jeder Nut liegen 2, 4, 6 oder mehr Spulenseiten. Um ein gutes 
Aussehen des WickeUkopfes zu erhalten, muß nach bestimmtem 
Schema gewickelt werden. Zwei oder vier Spulenseiten in einer Nut 
ergehen das beste Aussehen der Wickelkdpfe. 

Gegen die Handwicklung zeichnet sich die Schablonenwiddung 
durch vorzügliche Isolation imd leichte Auswechselbarkeit beschädig- 
ter Ankerspulen aus. Außerdem erhalten die Spulen alle gleicbe 
Drahtiänge und gleiche Lage auf dem Anker, wodurch für die Anker- 
zweige eine volle Symmetrie hinsichtlich des Widerstandes und der 
Indt^on erreicht wird. 

Bei der Schablonenwicklung unterscheidet man Drahtwicklung 
und Stab Wicklung. Bei ihrer Ausführung bereitet die Führung der 
Verbindungen der Spulenseiten auf den Stirnflächen des Ankers die 
meisten Schwierigkeiten. Diese Verbindungen müssen in 2 Ebenen 
geführt werden. Das kann entweder in 2 konzentrischen Zylinder- 
flächen oder in 2 Ebenen parallel zu den Stirnflächen erfolgen. Erstere 
Führungsart bezeichnet man als Mantel- oder Faßwickiung, 
(Abb. 71) letztere als Stirnflächenwicklung (Abb. 72), 

Eine Drahtspule mit Stirnflächenwicklung (Abb. 73) kann auf 
einer Schablone aus Holz, die dem Ankerumfang genau angepaßt ist, 
gewickelt werden. An den Seiten trägt die Schablone Lappen und 
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Stifte, um welche hemm die Drähte gewickelt weiden. Bie Verbin- 
duügeii auf den Stimseiten weiden nach E volventeabSgen gekrümmt, 
da diese dnen gleichmäßigen Ahetand ergeben. Natürlich muß das 
Holzgestell der Schablone so eingerichtet sdn, daß sich auch die fertig 




Abb. 71 





Abb. 78. 



Abb. 78. 



gewickelte Ankerspule herabnehmen läßt, was durch Zusammensetzung 
der Schablone aus melireren Teilen erreicht werden kann. Die Drähte 
der Spule werden durch Umwickeln mit Isolierband zusammenge- 
halten. Nachdem die 

Spulen alle mit einem ^ B 

laoUerlack getränkt wor- " ^ 

den sind, werden sie in 
die Ankemuten angelegt. 

Eine Formspule für 
Uantehricklung läßt sich 
bequemer herstellen, doch 
eigibt einederartige Wick- 
lung eine breitere Ma- 
sohhie. Bei Spulen mit 
wenigen und dünnen 
Drähten benutzt man vor- 
teilhaft eine Soherenschablone. Der Draht wird zunächst auf einer 
Schablone zu einer Spule von der Form (Abb. 74) gewickelt. Mit 
Hilfe einer Schere, deren Backen die Spulenseiten von A bis B und 
▼on 0 bis D fassen, weiden dann die Spulraseiten auseinander ge- 




Abb. 74. 
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zc»geii und meUtens gldoh in die gegenseitige Lage gebracht, die 
dem Ankerumfang enteprieht. 




- -t— 




Abb. Ib. 

Für dickere Drähte sind Drahtwicklungen nicht mehr^gut aus- 
zuführen, weshalb man bei größeren Querschnitten der Ankerdrähte 





. 1 
Vi 

V N 


// 








1 













Abb. 76. 

ZU den Stabwioldungen übergeht. Sie können natürlich auch ab 
Mantel- oder Stirnflächenwicklnngen ausgeführt werden. 

Ist der Stabquerschnitt noch klein, so kann eine Windung aus 
einem Stück hergestellt weiden, bei größeren Querschnitten dagegen 
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bestehen die Wickelköpfe bei Stirnflächenwicklung aus leicht zu 
biegenden Kupferbändem. 

Bei Mantelwicklungen setzt man eine Windung aus zwei Stäben 
zonnmien, die duTch einen Kupferbügel an den Enden zusammen- 
gehalten werden (Abb. 75). 

Beeonders wichtig bei dem Entwurf einer Maschine ist die axiale Länge 
des Wickelkopfes. Um an Material zu sparen, soll die Ausladung des Wickel- 
kopfes so Ueüi wie möglich sein, anderseits muB die Wicklung noch gut aus- 
zuführen sein und genügende Ventilation besitzen, damit die entstehende 
Wärme auch sicher abgeführt wird. Besonders gilt dies für die Kommutator- 
mt/d, weil hier die Wärme des Kollektors noch zu der Wärmeentwicklung der 
Ankenrfeldung hixinikoimnt. Mit Hills der Abb. 70 soll daher eine von Kis an- 
gegebene Formel für die LSnge des WiekeUcopfes bei Hantelwickliiiigen ab- 
geleitet Werden. 

Es bedeutet: 

dl = Dicke des nackten Drahtes, 

f = Abstand zweier benachbarter blanker Stabe im Wiokelkopf» 

a = Neigui^winkel der Stäbe» 

r BS Abnmdungsradien am Anker und Kollektor, 

tn = Nutenteilung in Nutenmitte, 

X — gesuchte axiale Länge des Kopfes zwischen den Abbiegnngen. 
Die Wioiklimg ist auf einem Zjünder vom mittleren Radius 

» i. (D Nnteohdhe) 

liegend gedadit. D » äußerer Ankerdurehmesser. . 
Ans Abb. 76 ist: 



tga « 



z 
A 



A 

d 

y 

a 



n 4- •+ o 

2r+a4-di=-2J-^ 

2 

Nutenschritt ! 



Aus dem A BCK ist: 

sino 



daher 



Aus dem A LMN ist: 

sin a 



also 



^ di + r 
n 

sina 

LM 
• LN " 
r 



sin a 

Schmldt'Ulm, Gleichstrom-Dynamomaschinen. 



6 



Digitized by Google 



— 82 — 
i die Werte in die Gleiolraiig ffir 

2 • sin a 

A - - (2 r + dl) + (2 r + dl) 



y 


• tn 




2 


y 


• tn 




2 


y 


• tn 


2 



sin a Bin a 
1 

sin a 

oder 

Aua dem A X>f U ist: 

DF di + f 



8ina 



DH tn 



A = i^-(2r+di)fl---i^). 
2 \ dl + £ / 

Naoh dem pythagoraiMben Lehrsatz ist im A DFH 
FH- IdH« — DF« 

HF }W-(d, + f)2 
Setst man (di + f ) s so wird: 



x = |l4^-(2r + di)^^l ^ 



oder 



2 Z J Itn^-Z« 

y • • Z , , . 1 I tn — Z 



2(tn-Z) 

Die gesamte Länge des Wickelkopfes ist z + Zi + Zs» wobei 

Xi ~ 10 mm 
* x.^ ^ 15 -f 20 mm. 

Der kl( in»te Wert von f soU nidit weniger betragen ais 1,6 + 2 x Stärl&e 

der Iflolatioii des Stabes. 

Gegen die Achse der Maschine erhält der Wickelkopf eine Neigung vou 
4^8%, damit nach Aufbringuqg der Bandagen der äufi^ Durchmesser nicht 
größer als der Ankerdurchmesser D wird . Die in der Nut unten liegenden Stäbe 
erhalten außerdem gegen die ol>en liegenden im Wiekelkopf eine weitere Ab- 
schri^uug. Für die Herstellung der Schablonen ist es zweckmäßig, mit den 
berecmneten Abmessungen eine genaue Zeichnung der Wicklung anznfertigMi. 

Im zweiten Teil ist als Beispiel eine 80 Kilowattmaschine mit 2 p = 6 Polen 
und 580 Umdrehungen pro Minute berechnet. Die hier in Betracht kommenden 
Abmessungen sind folgende: 

Äußerer Ankerdurchmesser D = 58 cm 

Nutenhöhe = 3,5 cm 

Nuteosahl Zn » 66 

Nuteosohritt 7 »11 

pro Nut «2x8~jj|]j~ 
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Abmessungen des Leiters, blank .... s 2,7 x 13,5 mm 
„ „ „ beeponnen . . « 3,2 x 14 mm 

Schleifenwicklung mit 2p' — 6 

Axiale Lange des Ankers = 19 cm 

Zaiil und Breite der Ventilationsschlitze . = 1 ä 10 mm 
Mitdera* DurduMser Dm ^ SS — 3,5 = 54,5 em 

Autenteüung ta ^ = = 2,6 cw. 

Sil 66 

Da drei Leiter in der Nut nebeneiuauder liegen, berechnet sich die Dicke 
d| aus nebenstehender Skizze (Abb. 77) 

dl » 3 X 2,7 + 2 • 2 • 0,6 » 8,1 + 2 » 10>1 mm 

dl « 1,01 em. 
Als Abstand der DrShte im Wiokelkopl nehmen wir 
f « 2,6 + 2 • 0,6 B 3,5 mm 
{ «s 0,35 em 
Z s dl + f « 1*01 + 0,35 = 1,36 em. 
Abnmdungsradius der Stäbe an Anker und KoUditor 
Mit diesen Abmessongen wird: 

11 . 2,6 . 1,36 ^ _ ^ , 1/ 2,6-1,36 

— + 2.0,5 +l,0lj|,/^jf:j-j^ = 

Gesamte Lange des WickdlEopies » 1 + 10 + = 12,5 em. 

Auf Tafel 1 ist die Wicklung in drei Ansichten aufgezeichnet. 

In der Ansieht von der Stümseite sind die St&be nach Kegelspiraleii ge- 
bogen. Die Krümmungshalbmesser bestimmt man genügend genau auf fol- 
gende Weise: Den Punkt D von Oberkante der Wickelkopf mitte verbindet man 
mit Punkt £ und errichtet die Mittelsenkrechte. 
Auf ihr liegt der Mittelpunkt des Krummungs- 
kreises. Der KrBmmwngghribmesBer berechnet 
sich aus: 

Die Entfernungen b und b^ sind auf Tafel 1 an- 
gegeben, sie betragen in unserem Beispiel 



X = [ 11 ' 2>0 • 1. 
12(2,6 — U 



Abb. 77. 



9,92 cm ^ 10 cm. 



b SB 16 mm . b + bi 
3mm 2 



10. 



r = 



— 10 = 280 mm. 




Erfolgt die Verbindung der Stabe auf den 
Stirnflächen, so muß der Rollkreis der Erolven- Abb. 78. 

ten bestimmt werden. Es sei zunäclist ange- 
nommen, die Evolvente werde vom Rollkreis aus benutzt. Wir erhalten dann 
Abb. 78. Eine Evolvente entsteht, wenn eine Gerade sich ohne zu gleiten auf 
«inem Kreise, dem Rollkreise, abwUzt. Es ist daher 



CB » BA » r 



71 ' (O 



360 



irenn r = Radius des Rollkreises. 



6* 
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t» TT 


CB 


r 




0) 


57,3 


CO — 


a + 9? 


a B 


2:r . R 



2x • m 

T* 



3g0 2ji ' to 
r " 360 



R 



4p 2p 

07 = CO — a ■« a> , also 

2p 

. / • &\ CO 
tg CO 1 . 

Diese Gleichung gilt nur» wean die Evolvente vom Rollkreis aus benutzt wird. 
Gewöhnlich benutzt man aber nur ein Stück Ci C2 der JEtVolvente zwisoheii den 
Radien R^ und R^ in Abb. 79. Aua den A CaEF ist 

a 

OOS y t = — , 

a2 

wobei a die Entfernung zweier nebeneinander liegender Bänder ist. CgF = 



ist die Kntenteflung am Radius Bs, also 

»i =— 7 . 

wenn Zn = Nutenzahl. 

Ebenso ist: a . * w xr 

008 ^ as — aus dam A Qi H K 



■i = 



2Bi » 3> 

2r ■ ;r 
Zn 

2r ir 



r 



cos q^i s 



2Bi * X Ba 

T 

Vi — <»i — «1 
y a = Q>2 — ctg 



^ — 9»i » «>s — «»1 — (aj — - 0|) ' 



360 4p 

alao 02 — ^1 _ _1_ 

360 4 p 
90 

oj — ai «— • 
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SetEtman diesen Wert ein, so wird 
Aus dem ^ MBaC2 ist: 



tg9% = 
aus dem A MBiCi 



Ö>1 



67.3 

Ö7.3 
1 



9?i = («2 — <öi) 



oder 



67,3 



(CÜ2 — Ö>i) 



a)z — (Oi = 67,3 (tg — tg ?>i). 9§ 

Setzt man dieeen Wert oben ein, so 

wird 

<P2'—tpi = 67,8 (tg 9'2 — 

OA 

-«»»x)— (40) 

Die Entfernung a zweier Ver- 
bindutigsbogen wird angenommen. 
Da as ebenfalls bekannt ist, läßt skh 

der Winkel 7 2 berechnen. Aus obiger 
Gleichung ist dann durch Probieren 
der Winkel q^i zu bestimmen. Aus 
r 

cos ^2 = — wird der KoUkreisradius 

JRr2 

r — B2 * cos <p2 

and aus 

«gibt sieh der Radios 




OOS s 



r 



Abb. 79. 



COS^i 



Lost man obige Gleiohnng (40) nach der Unbekannten ^ auf, so wird: 

tg ^ ii_ = tg 9?a ^^^2 . 

57,3 57,3 2 p 

Setzt man zur Abkürzung die rechte Seite 



60 wird 



67,3 2p 



57,3 

Die Länge des Evolventenbogens ist 



2r 



(42) 
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Beispiel: 

Äußerer Ankerdurchmesser ..........D 

Nutenzahl Zn 

Leiter pro Nut 

Quersolmitt des 



»» 



Querschnitt der Stirnverbindungen 

»» »» t» 

Lichte Entfernung eweier Stimverbinduqgen . . 

Kollektorduichmeigser 

Polzahl 2p 

NutenabmesäUDgen 



74 CM 

182 

2 

3»5 X 6 blank 

4 X 6,5 besponnen 

1.4 X 15 blank 

1,9 X 15,5 bespouiien 

45 cm 

6 

6.5 X 18 mm 



'1b 
-12 

S 

6 

a 

0 

2 
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Der Durchmesser am Nu- 
tengrund ist 74 — 2 X 1,8 = 
70,4 cm. Wir wählen R2 etwas 

kleiner als 



um mittels 



2 



Eieisbcgen aus der Evolvente in 
die radiale Ridktong übeigelMn 
zu können. 



Bs s diem, 

2 • 34 • 



»2 = 



182 



= 1,175 cm, 



1^ = 3 + 1,9 = 4,9 mm ^ 0,49c»i, 
0,49 



OOS = 



= 0,417. 



Abb. 80. 



1,176 

91^ » 65« 20' » 6S,38>, 
%gq>t^ 2,1775, 



0 - ^1775- Z.??!?! + iL\ « 2,1775-1,662. 
V ö7,3 6/ 

0 a 0,5165. 

Pur <pi Werden verschiedene Werte angenommen und in folgender Tabelle 
zusammengestellt: 



Vi' 



9^1 



67,3 



60 



1,046 



68 



1,010 

1.600 



66 



0,076 



64 



0,942 



62 

0,907 

1.280 



57,3 
c 

Differenz 



0,686 

0,516 
+ 0,170 



0,590 

0,516 
+ 0,074 



0.Ö07 

0,516 
0,009 



0,434 

0,516 
0,082 



0,373 

0,516 
0,143 
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Abb 81. 

Tragt man die Differenz auf dem einen und g^j auf dem andefen Sobenkel 
eines rechten WiiÜEels auf, so erhält man Abb. 80« Auf dem horizontalen 
Schenkel lieit man den genauen Wert 

<Pi s W^"* » W 13' ab. 
tgM^'lS'-MOS 
66^ 



57,3 



0,980 



tg^ 5^-0^15»C 

57.3 

OOS 9i = 0,555. 
r a R, . cos ^, » 34 • 0,417 = 14,2 em. 
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OOS q>i 



T 



14,2 
0,055 



» 25,6 cm. 



LSnge des Evol^^tenbogens — 



342 — 25,62 
2 • 14,2 



501 
28,4 



= 17,6 cm. 



In Abb. 81 ist die Stirnflächenwicklung für obige Maschine maßstäblich 
angezeichnet. Der untere Stab in Kute 1 wird mit dem oberen in Xute 31 ver- 
bunden. In der Mitte zwischen beiden findet sich auf dem Kreise mit dem 
Badiiis der Punkt A. Von A wird eine Tangente an den BoUkreis gezogen 
imddadiirohPaiiktCgefiiiideii, ebenso von B, Trodaroh Punkt D beetimmt ist 

Der Bogen CB wird in eine Anzahl glekiier Teile geteilt» z. B. 5, und diese 
Teile au der Geladen DB yom Punkte D aus abgetragen. Es ist dann 



Die Punkte I bis IV werden nach der anderen Seite umgeklappt und dann 
die Bvolventen gezogen. 



Durchschneidet man einen Bing an den Stellen, wo die Boraten 
liegen, so erhalt man zwei Eisenkerne, welche von einem Strom um- 
flossen sind. Dieselben müssen Elektromagnete sein, und zwar haben 
in Abb. 82 beide Hälften rechts Südpole, links Nordpole. Es befinden 
sich aiso in dem Bing zwei raagnetisehe Achsen, eine senkrechte, her- 
rührend von der magnetisierenden Wirkung der Uauptmagnete, und 
eine wagerechte, herrührend von dem Elektromagnetismos des 
Ringes. 

Ist der Ring stromlos, so ist nur das Magnetfeld der Haupt- 
magnete vorhanden, der Verlauf der Kraftlinien ist der der Abb. 83. 
Denkt man sich die Hauptmagnete ohne Magnetismus und nur das 
Magnetfeld des Ringes vorhanden, so erscheint ein Kraftlinienbild, 
wie es Abb. 84 zeigt. Die beiden Magnetfelder werden sich zu einem 
resultierenden Magnetfeld zusammensetzen und es erscheint eiii 
Kraftlinienbild Abb. 85. Die Hauptinagnetachse ist somit nicht mehr 
senkrecht, sondern gegei\ die Senkrechte etwas verdreht, und zwar 
stets in der Drehrichtung des Ankers, so daß es den Anschein hat, als 
ob der rotierende Anker die Kraftlinien etwa.s mitnähme. Da die 
Bürsten in der neutralen Zone senkrecht zur Haupt magnetachse 
liegen müssen, so folgt, daß dieselben ebenfalls in der Drehrichtung 



B — 5'« AC 



B — 4' = IV — 4 
B — 3' = III — 3 
B — 2' = II — 2 
B — r = I — 1. 



y. Abschnittb 



23. Die quermagnetislerende und 
die entmagnetisierende Wirkung des Anicers. 
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des Ankers zu verschieben sind. Natürlich hat die Verschiebung eine 
Umkehr der Stromrichtung in den Drahten a, b, o (Abb. 86) zur Folge, 




Abb. 82. Abb. 66. 



sie ist diesribe, wie in der oberen Hfilfte, die Richtung in den Drähten 
a,', h\ o' dieselbe, wie in der unteren Hälfte. Es steht also die durch 
den Ankermagnetismus hervorgerufene magnetische Seitenkompo- 




Abb. 84. 



nente von vornherein senkrecht zur resultierenden Magnetachse. Es 
lassen sich magnetische Kräfte der Größe und Richtung nach durch 
Strecken darstellen und nach dem Parallelogramm der Kräfte zu- 
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Bammensetzen. Bedeutet die Strecke 0 A (Abb. 87) den Magnetismus, 
hervorgerufen durch die beiden Magnetschenkel, OB den Magnetis- 
mus, hervorgerufen durch die Ankerströme, so ist OR der resul- 
tierende Magnetismus der Größe und Richtung nach. 

Da OB senkrecht auf der Resultierenden OR stehen muß, so ist 
<ROB = IR = < ARO. Schlägt man also über AO als Durch- 
messer einen Halbkreis, beschreibt von A aus mit einem Radius = 
OB einen Kreisbogen, welcher in R sclmeidet. so ist OR die Resul- 
tierende und Winkel AOR = a der Verdrehungswinkel des Magnet- 
feldes und der Bürsten. Die Größe der Komponente OB ist bei 





AVb. 85. 



Abb. 86. 



stromlosem Anker Null, sie wachst mit zmiehmendem Ankerstrom, 
denn der Elektromagnetismus nimmt mit der Stromstärke zu. Es 
ist also die Bürstenverschiebung nicht konstant, sie ist 

um so größer, je stärker der Ankerstrom ist. 

Die Bürstenverschiebung gibt Veranlassung zu einer weiteren Er- 
scheinung, die zur Abwechslung an einem Trommelanker erklärt wer- 
den soll. Abb. 88 stellt einen durchschnittenen Trommelanker dar. 
Die Ströme verlaufen in der angegebenen Kichtung. Der Elektro- 
magnetismus des Ankers ist bei der Trommel genau so vorhanden, 
wie beim Bing, wir haben also auch hier eine Bürstenversohiebung. 

Die am Umfang befindlichen Drähte kann man in zwei Gürtel 
einteilen. Der eine umfaßt die DriUite zwischen AB und B'C, der 



Digitized by Google 



— 91 — 



andere diejenigen zwischen BC und AB'. Die Ströme in den Außen- 
leitem des Gürtels BC und A B\ welche man sich in der angedeuteten 
Weise zu einer Spule vervollständigt denken kann, bringen eine 
Magnetisierung quer zum Hauptmagnetismns hervor. Man nennt 
' dfishalb diese Windungen die „quermagnetisierenden Win- 
dungen*" des Ankers. 

Die Quermagnetisierung bringt, wie schon erwähnt, eine Ver- 
I drehung des Magnetfeldes hervor, sie hat die Bürstenverschiebung 
i Eur Folge und erzeugt außerdem eine Ungleichmäßigkeit in der Dichte 




Abb. 87. Abb. 88. 



der Kraftlinien, indem dieselben (Abb. 85) nach den Ecken der Pole 
kingedraingt werden, nach welchen sich der Anker dreht. Eine direkte 
Folge dieser Kraltlinienverschiebung ist die, daß auch die Induktion 
nicht symmotrisch verläuft. Wickelt man den Umfang der Trommel 
(Abb. 89) in eine Gerade ab und trägt die in jedem Leiter induzierte 
EMK senkrecht an, so müßte dieselbe ohne Einfluß der Quermagneti- 
sienmg tuunh der Kurve ab o d verlaufen. Infolge der Veränderung der 
Kraftliniendichte durch die Quermagnetisierung verläuft jedoch die 
in jedem Draht induzierte EMK nach der Kurve a'b'c'd'. Für die 
Bfirstenspannung ist dies allerdings gleichgültig, weil die Summe der 
geschnittenen Kraftlinien in beiden Fällen dieselbe ist. 
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Die Ströme des wagerechten Gürtels AB und B'C veruisacben 

eine senkrechte Magnetisierung des Ankers. 

Denkt man sich auch diese Außenleiter in der angegebenen Weise 
zu einer Si)ule vervollständigt, so bringen dieselben Kraftlinien her- 
vor, welche nach der im Abschnitt II, 1 1 angegebenen Regel senkrecht 
nach oben gerichtet sind. Die Magnetpole der Maschine senden aber 
ihre Kraftlinien in der Abb. 88 von oben nach unten, der resultierende 
Magnetismus wird also gleich der Differenz sein. Man sieht, daß die 
Windungen des Gürtels AB und BX eine entmagnetisierende Wir- 




Abb 89. 

kung haben, man nennt siö deshalb die „entmagnetisierenden 
Windungen*' des Ankers. 

Die Wirkung tritt noch klarer zutage, wenn man die Magnetpole 
der Maschine sich als Elektromagnete denkt, was ja auch in Wirk- 
lichkeit der Fall ist. Man sieht direkt, daß die Ströme in den Win- 
dungen des Gürtels AB und B'C denjenigen in den Windungen der 
Elektromagnete gerade entgegengesetzt gerichtet sind. 

Will man nun die entmagnetisierende Wirkung des Ankers un- 
schädlich machen, so muß man die Magnetwicklung um* ebenso viele 
Amperewindungen vermehren, als der Anker entmagnetisierende 
Amperewindungen besitzt. Der Anker (Abb. 88) hat 32 Drähte am 
Umfang, also 16 Windungen. Der Strom, welchen die Maschine gibt» 
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sei 80 Ampere. Dann geht duich jeden Draht ein Strom von 30 Am- 
pere. Der quermagnetisierende Gürtel hesteht aus 11 Wiiidimg^ 
somit die quermagnetisierende Wirkmig ans 11 X 30 « 330 Ampere- 
'windungen; der entmagnetisierende Gürtel hesteht aus 5 Windungen, 
somit die entmagnetisierende Wirkung aus 5 X 30 s 100 Ampere- 
-windungen. 

Ebenso wie die quermagnetisierende Wirkung nimmt auch die 
entmagnetisierende Wirkung mit zunehmendem Ankerstrom zu. 
Letzteres geschieht aus zwei Gründen, einmal, weil durch die wach- 
sende Stromstärke die Amperezahl der entmagnetisierenden Win- 
dungen zunimmt, dann aber auch, weil mit zunehmendem Ankerstrom 
die Büi-stenverschiebung wächst und damit auch die Zahl der Win- 
dungen, welche an der Entmagnetisierung teilnehmen. Die Rück- 
wirkungen des Ankers sind um so kleiner, je weniger Windungen der 
Anker besitzt. 

24^ Die StroniMfiiiduiic. 

Da der Strom in dem rotierenden Teile der Maschine erzeugt 
wird, so steht man vor der Aufgabe, denselben aus einem beweghchen 
Teil in einen feststehenden überzuleiten. Dieü kann nur durch Schleif- 
kontakte, sogenannte Bürsten, geschehen, welohe entweder auf den 
blank abgedrehten Wmdungen des Ankers oder auf einem besonderen 
Stromabgeber, dem Kollektor, schleifen. Es treten hierbei jedoch 
manchertoi Schwierigkeiten auf, welohe sich besonders durch ISmken 
an den Berührungsstellen bemerklich machen. Da ein fnnkenfreier 
Gang eine wesen&che Bedingung einer guten Maschine ist, weil die 
Funken eine rasche Abnutzung des Kollektors zur Folge haben, so 
verdienen die Verhältnisse der Stromwendung eine sorgsame Be- 
achtung. 

Zunächst sei vorausgeschickt, daß an der Stelle, an welcher ein 
elektrischer Stromkreis unterbrochen wird, ein starker Funke, Öff- 
nungsfunke, genannt, entsteht. Damit nun der Stromkreis an der 
Bürste nicht fortwährend unterbrochen wird, muß dieselbe mindestens 
breiter sein als die Isolationsschicht, welche zwei benachbarte Kollek- 
torlamellen trennt. Es wird dann Augenblicke geben, in welchen 
zwei Kollektorlamellen durch die Bürste miteinander verbunden sind. 
Man sagt dann, die zwischen den Lamellen liegende Spule ist kurz 
geschlossen (Abb. 90). Die betreffende Spule verläßt dabei den einen 
Ankerstromzweig und tritt nach dem Kurzschluß in den anderen 
Ankerzweig über. Da in den beiden Ankerstronizweigen die Ströme 
entgegengesetzt fließen, so muß bei diesem Übergang die Stromrich- 
tung in der Spule gewendet weiden. Befindet sich die Spule während 
des Kurzschlusses in der neutralen Zone, so daß also keine Kraft- 
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limen geschnitten werden, und demnach auch in ihr keine SMK in- 
duziert wird, so liegt augenschnnlich auch gar keine Veranlassung zur 
Funkenbildung vor. Abb. 90 a — d illustriert den Kommutienmgs- 
Vorgang. 

Bei Eintritt des Kurzschlusses (Abb. 90 b) spaltet sich der rechte 
Ankerzweigstrom ia in zwei Teile, was zur Folge hat, daß der Strom 
in der kurz geschlossenen Spule abnimmt und zwar um so mehr, je 
größer die Kontaktfl&che zwischen der Bürste und dem folgenden 
Segment, n wird. In Stellung c ist die kurz geschlossene Spule strom- 
los, und bei weiterer Bewegung gelangt jetzt ein Teil des linken Anker- 
zweigstromes durch die Spule (Stellung d). Der Strom steigt allmäh- 
lich in der entgegengesetzten Richtung an und erreicht die Starke 
des linken Ankerzweigstromes, wenn die Bürste das Segment verläßt. 

Wird nun die Spule nicht in der neutralen Zone, sondern in dem 




Abb. 90 a. Abb. 90 b. 



Magnetfeld vor derselben kurz geschlossen, so wird in der Spule eine 
EMK induziert, die im gleichen Sinn wie der verschwindende Strom 
wirkt. Da die Widerstände des Kurzschlußkreises klein sind, so kann 
durch die KMK der Strom derart gesteigert werden, daß eine Über- 
lastung der auflaufenden Bürstenkante (Stellung b) und dadurch ein 
Glühen dersen)en eintreten kann. Deshalb müssen die Bürsten stets 
in die neutrale Zone verschoben werden. 

Es läßt sich nun nachweisen, daß man die Bürste luiter Um- 
ständen sogar über die neutrale Zone hinaus in das entgegengesetzte 
Magnetfeld verschieben muß. um einen vollständig funkenfreien Lauf 
zu erhalten. Die Kommutierung des St l omes m der kurz geschlossenen 
Spule geht nämlich nicht in der einfachen geschilderten Weise vor 
sich, weil bei dem Vorgang jene Erscheinung mitwirkt, die im 13. Ka- 
pitel als Selbstinduktion bezeichnet wurde. Beim Verscli winden des 
Stromes wird durch die ebenfalls verschwindenden Kraftlinien der 
Spule eine gleichgerichtete EMK in der Spule induziert, die eine Ver- 
längerung des Stromes, also ein langsameres Abfallen desselhen auf 
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Null veranlafit. Beim Abgleiten der Bunte yom Segment (Stellung d) 
kann dadurch der Strom noch im froheren Sume fließen, was zur 
Folge hat, daß durch diesen Strom und den Unken Ankerzweigetcom 
die ablaufende BürstenflSche überlastet und zum (Mühen gebracht 
werden kann. Verläßt nun die Lamelle m die Bürste, so muß jetzt 
der linke Abzweigstrom seinen Weg ganz durch die vorher kurz ge- 
schlossene Spule nehmen. Im Augenblick deeUnterbieohens des Kurz- 
schlußkreises wird der Kurzschlußstrora, der vielleicht noch gar nicht 
kommutiert ist, noch nicht die Stärke des eintretenden Ankerzweig- 
stromes besitzen, so daß ein plötzUches Anwachsen des Stromes er- 
folgt. Diesem Anwachsen setzt sich die Selbstinduktion der Spule 
entgegen, was den Ankerzweigstrom veranlassen kann, einen Licht- 
bogen zwischen der Lamelle m und der ablaufenden Bürstenkante 
zu bilden. Unterstützt wird diese Idchtbogenbüdung noch durch 





Abb. 90 c. 



Abb. 90 d. 



die Erhitzung, die die Bürstenkante infolge der starken Belastung 
erflUirt. 

Um diese Funkenbildung zu vermeiden, muß man der Selbst- 
induktion entgegenwirken. Die letztere kann man vor allem dadurch 
verringern, daß man den Spulen wenig Windungen, also den Umf angs- 
elementen wenig Umf angsdrahte gibt und die Zeit der Kommutierung 
möglichst vergrößert. Reichen diese Mittel zur Erzielung eines funken- 
freien Laufes nicht aus, so verschiebt man die Bürste aus der neutralen 
Zone in das folgende Magnetfeld. In der Spule wird dann eine EMK 
im Sinn des später eintretenden Stromes induziert, die der Selbst- 
induktion entgegenwirkt und dadurch die Kommutation des Stromes 
erleichtert. Da das magnetische Feld von der neutralen Zone nach 
dem Pol so gestaltet werden kann, daß es niclU ]ilötzlich von Null auf 
ein Maximum anwächst, sondern ganz aihnählich zunimmt, so läßt 
sich leicht eine Bürstcnstelluntz; finden, bei welcher in der kurz ge- 
schlossenen Spule eine EMK induziert wird, die ausreicht, um die 
Selbstinduktion zu vernichten. Da die Selbstinduktion mit dem 
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Ankexstrom wachst, so muß die Büistenverschiebtmg ebenfalls su- 
nehmen. Die Grenze dieser Versohiebong ist an der PolspitBe erreicht, 
da darüber hinaus eine allmähliche Steigerung der in der kun ge- 
schlossenen Spule induzierten EMK nicht mehr möglich ist. Wiid die 
Maschine ttitlastet, und bldben die Bürsten vorgeschoben, so kann 
ebenfalls ein Feuern an den Bürsten auftreten. Veranlaßt wird dieses 
durch die induzierte EMK, welche, da die Selbstinduktion mit dem 
Ankerstrom abnimmt, den Kurzschlußstrom derart steigert, daß sich 
die abgleitende Bürstenspitze stark erhitzt. £s müssen deshalb die 
Bürsten, wenn der Ankerstrom kleiner wird, wieder zurüokgesohoben 
werden. 

Die Bürsten müssen sonach aus zwei Gründen verschoben wer- 
den. Zunächst verschiebt, nach Abschnitt V, 23, die quermagneti- 
sierende Wirkung des Ankers die neutrale Zone in der Drehrichtung 
und zwar um so mehr, je größer der Ankerstrom ist. Dieser Verschie- 
bung müssen die Bürsten folgen. Eine zweite Verschiebung, die auch 
mit der Belastung zunimmt, ist erforderlich, um die Selbstinduktion 
zu überwinden. Bei den älteren Maschinen mußte diese Verschiebung, 
um funkenfreien Lauf zu bekommen, fast durchweg vorgenommen 
werden. Bei modernen Maschinen ist das nicht mehr der Fall, hier 
fordert man, daß die Bürsten für sämtliche Belastungen fest ein- 
gestellt bleiben, und daß dabei weder im Leerlauf noch bei voller Be- 
lastung eine Funkenbildung auftritt. Die Mittel zur Erreichung eines 
solclien funkenfreien Laufes bei konstanter Bürstenstellimg bestehen 
darin, daß man sowohl die quermagnetisiereiide Wirkung des Ankers, 
als auch die Selbstinduktion der kurz geschlossenen Ankerspulen mög- 
lichst vermindert. 

VI. Abschnitt. 

25. Die magneteiektrische Maschine und die Mascliine 

mit Sondererr^unf. 

Bisher wurde über die Art und Weise der Magnetecregung 
keinerlei Voraussetzung gemacht. Der einfachste Fall waie der, daß 
die Magnete der Hascht pennanente Stahlmagnete sind. Man 
nennt diese Art Maschinen „magnetelektriche" Maschinen. Die 
ersten Maschinen, in welchen nach dem Prinzip der Induktion elek- 
trische Strome erzeugt wurden, haben tatsächlich permanente Stahle 
magnete gehabt. Dar Magnetismus, welcher sich dauernd im Stahl 
erregen läßt, ist jedoch nur verhältnismäßig schwach. Heute wer- 
den solche magnetelektrischen Maschinen nur im kleuien för gaos 
bestimmte Zwecke gebaut, z. B. werden sie im Telephondienst in Ve^ 
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Insdang mit einem Siemeiisaohen Doppel- T - Anker zur Erzeugung von 
WeohselBtr6men benutzt, velclie eme Ann^Qdingel in Bewegung setzen 
oder dieselbe HMobme dient ab Zündafiparat bei Geamotoren. 

Bei größeren Maschinen verwendet man auBsohließlioh Elektro- 
magnete, weil sieh anf diese Art ein kräftigeres Magnetfeld herstellen 
laßt. Die Art der Schaltung und Erregmig dieser Elektromagnete 
gibt einen neuen Gesicht^unkt für die Einteilong der Dynamo- 
maschinen. Die Elektromagnete können z. B. durch eine besondere 
Stromquelle, eine Batterie von Akkumulatoren oder auch durch den 

Strom einer anderen Maschine erregt wer- 
den. Dann nennt man die Maschine eine 
solche mit Sondererregung oder Fremd- 
erregung. 

Bei allen Maschinen ist der Eisenweg 
durch einen Luftweg unterbrochen. Be- 
zeichnet in Abb. 91 d den Luftspalt 
zwischen Ank^er und Feidmagnet, so ist 
der Luftweg 

1t.= 2d. 




^^^^ 




Abb. Sl. 



Abb. 91a. 



Zur Magnetisierung dieses Luftweges sind die meisten Amperewin- 
dungen erf orderliohu Der Magnetismus wachst mit der Amperewin- 
dungszabl. Bleibt die Windungszahl konstant, so ist die Zunahme 
des Stromes allein maßgebend für das Wachsen des Magnetismus. 
Bei kldnem Erregemtimn im ist die Kraftlinienzahl so klein, daß das 
Eisen noch weit unterhalb der Sättigung ist. Der Widerstand im Eisen 
ist dann gegenüber dem Widerstand in der Luftstreoke zu Temach- 
lässigen. Nach Gleichung 21, Kapitel 11, ist: 

4 jr w • im 

10 1 ^ 

Da für Luft « 1, so wird fü» schwach» Erregerströme annfthemd 

0 a ^ • (w • im) ^ c • (w * im), 
gfdmidfc-uim, OtetobftMm-DymmoiiuMoUiieii. 7 
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Anfänglich waobst alao der Magnetismus proportional mit den Am- 
peievindungen (w • im)- Nähert sich das Eisen der Sättigung, ao 
wächst der Widerstand im Eisen immer mehr, d. h. der Magnetismus 
kann nur noch langsamer als vorher zunehmen. Die Kurve biegt sich 
nach dem horizontalen Schenkel des rechten Winkels in Abb. 92. Ist 
das Eisen schon stark gesättigt, so erzeugt eine erhebliche Vergröfie- 
rung des Erregerstromes nur eine mäßige Steigerung des Magnetismus. 

Die EMK, welche in einer Maschine erzeugt wird, ist nun von drei 
Größen abhängig. Erstens von der Stärke des Magnetfeldes, zweitens 
von der Anzahl der Drähte auf dem Anker und drittens von der 
Tourenzahl. Bei ein und derselben Maschine ist die Anzahl Anker- 
drähte konstant, die Tourenzahl wird von der Antriebsmaschine eben- 
falls konstant gehalten, es wäre somit die EMK ausschließlich vom 

Magnetfeld abhängig, sie 
muß in demselben Verhält- 
nis zunehmen wie letzteres. 
Die Kurve (Abb. 92) gibt 
daher nicht nur ein Bild von 
der Zunahme des Magne- 
tismus mit wachsendem 
Erregerstrom, sondern auch 
eine Darstellung der EMK; 
sie zeigt, wie dieselbe wächst 
bei zunehmendem Erreger- 
strom. Bleibt der Erreger* 
f/mperev^m^^^S^ ''^ strom konstant, so bleibt 

auch das Magnetfeld kon- 
stant und damit die EMK, 
orausgesetzt natürlich, daß die Tourenzahl sieh nicht ändert. Der 
Erregerstrom ist demnach nur vmi indirektem Einfluß auf den eigent- 
lichen Stromkreis der Maschine. 

Der Stromkrds der Meuschine mit Sondererr^^g, sowie der- 
jenige der magnetelektrisohen Maschine setzt sich ans zwei Wider- 
ständen zusammen, aus dem Ankerwiderstand B» und dem Wider- 
stand B des äußeren Stromkreises. Abb. 91 und 91a stellen die Schal- 
tnng sohematisch dar. Ist die erzengte EMK E, so ist nach dem 0hm- 
schen Gesetz der Strom dieses Kreises: 




E 



oder 



Ba-f B 

J • Ra -f" J • B ~ E. 

Die EMK zerfällt also in zwei Teile, von denen g = J • Ra dazu 
dient, den Strom durch den Ankerwiderstand B« zu treiben. Der 
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zwüte Teil £k « J • B kann nützlich Verwendung finden, z. B. zum 
Betrieb von Lampen. Dieee Spannwig, die an den Klemmen der 
Mafichine zur Verfügung steht, nemit man die „Klenmienspannung'*. 
e » J • Ba ist der Spannungsverlust im Anker, denn dieser TeU ist 
für den äußeren Stromkreis verloren. Es ist also 

Die EMK E ist vorhanden, sobald die Maschine läuft, denn die 
.\iikerleiter schneiden dann durch die Kraftlinien des Magnetfeldes. 
Der Strom J im äußeren Stromkreis, also auch der Ankerstrom kaon 




60 



40 

so 



iß ao 60 so ^ 

Abb. 08 

aber Null sein, wenn der äußere Stromkreis nicht geschlossen ist. Der 
Widerstand R ist dann unendlich groß, man sagt, „die Maschine 
läuft leer''. Es ist dann 

f =0 
also £ =s Ek. 

Im I«6rlauf der Maschine mißt man mit einem Spannimgsmesser die 
^BSMK der Maschine. Mit zunehmender Belastung muß nach ohiger 
Glfiiohung die Klemmenspannung Ek fortwShr^id abnehmen, bei 
gWßhbleibender Tourenzahl und gleichbleibendem Erreg^rstrom. 
Ohne Ankerruckwükung würde die EMK E konstant z. B. 100 Volt 
sein. Tragt man den Strom J auf dem horizontalen, die Volt auf dem 
Tertikaien Schenkel eines rechten Winkels auf, so wäre ohne Anker- 
rookwirkung E eine Parallele zum horizontalen Schenkel (Abb. 93). 
^t wachsendem Strom nimmt die quer- und entmagnetisierende Wir- 

7* 
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kung des Ankers xu, daher verläuft E nach der Liiiie AB^ in Abb. 93. 
Der Spannnngsverluat un Anker ist 

also E ist proportional mit J. Die Grerade OC stellt e in Abb. 93 dar. 
Subtraliiert man von dem jeweiligen Wert von E noch den zugehörigen 
Wert von e, so ergibt sieh die Klemmenspannung Ek abhängig vom 
Belastungsstrom J. Man nennt diese Abhängigkeit die „äußere 
Charakteristik*'. Mit zunehmender Belastung sinkt bei konstanter 
Tourenzahl und Erregung die Klemmenspannung recht merklich. 

Nun ist es sehr wichtig, daß die Klemmenspannung Ek auch bei 
wechselnder Stromentnahme aus der Maschine konstant erhalten 
bleibt, da dieselbe unmittelbar maßgebend ist für die Verh&ltnisse 
des äußeren Stromkreises. Dies ist nach Lage der Dinge aber nur 
möglich durch einen Eingriff in die Magneterregung. 

Bei Maschinen mit permanenten Stahlmagneten ist ein solcher 
ausgeschlossen, dagegen bei Maschinen mit Sondererregung laßt sich 
der Erregerstrom der Magnete stdgem, dadurch wird die EMK der 
Maschine entspreoh^id der Abb. 92 zmiehmen, und es wird sich auch 
bei weohsehider Stromentnahme dieselbe so einstellen lassen, daß 
Ek seine Größe beibehält. 

Die EMK eines Ankers läßt sich nur messen, solange die Maschine 
keinen Strom gibt, dann ist sie gleich der Klemmeniq^annung. Sobald 
die Maschine Strom gibt, kann man nur noch die Klemmfaispannung 
messen. Die Aufgabe wird also meistens eine entgegengesetzte sdn. 
Aus der gemessenen Klemmenspannung und dem Spannungßver- 
brauch im Anker wird man die EMK E zu bestimmen haben. 

E = Ek + J • Ra- 

Jede Maschine, in welcher die Energie in eine andere Form um- 
gesetzt wird, hat einen Wirkungsgrad oder ein Güteverhältnis; z. B. 
in einer Dampfmaschine wird mehr Arbeit erzeucht, als an der Riem- 
soheibe nutzbar abgegeben wiid. Ein Teil der Arbeit dient zur Ül>er- 
windung der eigenen Widerstände. Auch in der elektrischen Maschine 
wird mehr elektrische Arbeit geleistet, als man praktisch ausnutzen 
kann. Das Verhältnis der Nutzarbeit zu der total geleisteten Arbeit 
nennt man den Wirkungsgrad oder das Güte Verhältnis. 

Nach Kapitel 5 ist die elektrische Leistung in W att das Prcxlukt 
aus Volt und Ampere. Bei der magnetelektrischen Maschine oder der 
Mstöchine mit Fremderregung ist die gesamte Leistung 

L = E . J. 

Setzt man für E seinen Wert ein, so wird 

L » (Ek + J - Ba) J oder 
L » Ek • J + • Ba. 
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Der Betrag - Ra wird in der Ankerwicklung in W&cme umgesetzt, 
Ist also für die Nutzleistung verloren. Es bleiben von der Gesamt- 
leiitimg L nur Ek • J Watt nützlich zu verwenden. Ak elektrisches 
Güte^rhältnis bezeichnet man das Verhältnis 

J . Ek J • Bk Ek 

Me = ■ = . («3) 

L J (Ek + J • Ra) E 

Tjc läßt sich auch mit Hilfe der Widerstände ausdrücken, wenn man 

einsetzt: -r •» 

Ek « J • R 

E = J (R -I- R») 

R 

170 = (44) 

R + Ra 

Das Güteverhältnis ist gleich 1 , wenn Ra = 0 ist. £iine ideale 
Maschine müßte also eine widerstandslose Ankerwicklung haben. 
Diesen Grenzwert kann man praktisch nicht erreichen, man kaim ihm 
aber doch sehr nahe kommen dadurch, daß man Ra sehr klein macht. 

Will man die Watt in PS umrechnen, so hat man nach Kapitel 5 
durch 736 zu dividieren. Ist z. B. Ek — 100 Volt, J = 200 Ampere, so 
ist die Nutzleistung der Maschine 

Ek • J ICD • 200 

Ne = * - — 27,2 PS. 

736 736 

Beträgt der Spannungsverlust im Anker £ = 5%, so ist die EMK. 
£ » £k + 6 » 100 + 5 ^ 105 Volt. Die Gesamtleistung daher 

736 736 

27 2 100 

Elektrischer Wirkungsgrad »e — — — =^ 0,06. 

28,5 105 

26. Die Serienmaschine. 

Im Jahre 1867 maclito Wornor von Siemens die Entdeckung, daß 
eine Soridererregung der Elektromagnete nicht erforderlich ist, son- 
dern daß der Strom der eiiionen Maschine imstande ist, die Magnete 
zu erregen, nachdem nur einmal eine £rregung von fremdem Strom 
stattgefunden Iiat. 

In jedem Stück Eisen, welches eimnal maguetisiert war, bleibt 
ein kleines Quantum Magnetismus zurück, auch wenn die magneti- 
sierende Kraft ganz verschwindet. Man nennt diesen Magnetismus 
den „remanenten" MagnetiBmus. Dreht man den Anker in dem 
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Magnetlald des lemaDBnteii MagnetiBiniis, so wird eme ganz kleme 
EMK erzeugt. Stellt man nun einen Stromkrds aus Ankerwicklung, 
Magnetwicklung und äußerem Widerstand her (Abb. 94 und 94a), so 
geht infolge der kleinen EMK auch ein kleiner Strom durch diesen 
Stromkreis, also auch durch die Magnetwicklung. Der kleine Strom 
verstärkt den Magnetismus etwas und es kann eine größere EMX ent- 
stehen, welche wieder den Strom verstärkt usw., bis ein kräftiges 
Magnetfeld entstanden ist. Dieses Prinzip hat Werner von Siemens 

das „dynamo-elektrische" Prinzip ge- 
nannt, und alle nach diesem Prinzip 
gebauten Maschinen heißen Dynamo- 
maschinen. Heutzutage wird zwar die.se 
Bezeichnung nicht mehr streng einge- 
halten und man nennt, allerding» 




Kaam/ww 



Abb. 94 



wwwww^ 

Abb. 94 a. 



falschlioherweise, jede Maschine, in welcher mechanisohe Arbeit in 
elektrische übergeführt wird, eine Dynamomaschine. 

Eine Mascldne, bei welcher die Ankerwicklung, die Magnetwirk- 
Inng und der äußere Widerstand einen einzigen Stromkreis bilden, 
nennt man Serienmaschine oder Maschine mit Reihenschaltung. Es 
bezdchne: 

J den Strom im ganzen Kreis, 

E die EMK des Ankers, 

Ek die Klenfifneimpannung, 

B den äußeren Widerstraid, 

Ba den Ankerwiderstand von Bürste zu Bürste, 

Bm den Widerstand der Magnetwicklung. 

Die Stromstftrke ist: 

j ^ 



oder 



Ra "I" Rm ~h B 
E J (B^ + Bm) + J • B. 
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Neben dem Spaimungsverlust im Anker J • tritt in der Magnet- 
«iddimg noch J • auf, so daß der gesamte Spannnn^gverlust 

J (Ra + Rm) beträgt. 

Die Klemmenspannung ist : 

£k = JR = E — J(R^+ Bm). 

Ist die Klemmeiiflpannung gegeben und sind die WlderotSiide R« und 
Rm bekannt, so läßt sich die EBIK für irgendeine Stromstärke J be- 
lechnen aus 

E = Ek + J (Ka + Rh). 
Die Gesamtleistung der Maschine ist : 

L » £ • J » £k • J + JM^a + Hm). 

Der Betrag • R^^ wird im Anker, der Betrag • Rm in der Feld* 
magnetwiddnng in Winne nmgesetst. Die NntKleistang ist Ek • J 
Watt. Der elektrische li'nrkungsgrad: 

Ek * J £k 
E * J E 

Mit Hilfe der Widerstande ist : 

R 

Rfc+Rm+R 

Damit rj^ möglichst hoch wird, ist Ankerwiderstand und Widerstand 
der Magnetwioklung klein zu machen. Die Magnetwiddung besteht 
aus wenigen dicken Windungen. Die erforderlichen Amperewindungen 
miden trotzdem erzeugt j weil durch die Windungen der ganze äußere 
Belastnngsstrom fließt. 

Es ist von großem Interesse, zu untersuchen, wie sich Büemmen' 
Spannung und Stromst&rke einer Serienmasohine ändern, wenn man 
& Große des äußeren Widerstandes R ändert. Jkxm dieser Fall 
kommt praktisch vor. Besteht z. B. der äußere Stromkreis aus Glüh- 
lampen, so wird man je nach Bedarf bald Lampen ein- bald aus- 
schalten. Dadurch wird beständig der äußere WideretandR und ebenso 
die Stromentnahme geändert. Sollen die Glühlampen stets gleich hell 
bremien, so müssen sie konstante Spannung erhalten. Glühlampen 
werden meistens parallel geschaltet (Abb. 95). Es soll also die Span» 
nung zwischen dem positiven und negativen Leitungsdraht oder, was 
dasselbe ist, die Spannung zwischen den Klemmen konstant sein. 

Da nun die Magnetwioklung und der äußere Stromkreis hinter- 
einander geschaltet sind, so wird sich die Magneterregung mit jeder 
Änderung der Stromentnahme aus der Maschine ändern. Mit der 
Magneterregung ändert sich aber auch die KMK, so daß die Spannung 
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bei wechselnder Stronientnahnie beträchtlichen Schwankungen unter- 
worfen ist. Je kleiner der äußere Widerstand, desto größer wird nach 
dem Ohmschen (besetze die Stromstärke. Diese verstärkt wiederum 
das Magnetfeld und erhöht dadtirch die induzierte EMK. Den größten 
Wert erreicht die Stromstärke und somit auch das Magnetfeld und die 
EMK, wenn der äußere Widerstand R = 0 ist. Eine solche wider- 
standslose Verbindung der Klemmen, die vielleicht durch einen dicken 
Kupferdraht hergestellt werden kann, bezeichnet man als Kurzschluß. 
Die EMK hat nur die Widerstände der Anker- und Magnetwicklung 
zu überwinden und erzeugt infolgedessen einen sehr starken Strom, 
welcher in der Anker- und Magnetwic klung so viel Wärme erzeugt, daß 
nicht nur die Isolation der Drähte verbrennt, sondern auch unter Um- 
ständen die Drähte selbst schmelzen. Deshalb muß die Serierunaschine 
vor einem solchen Kurzschluß beliütet werden. Die Klemmenspan- 
nung ist bei dem Kurzschluß gleich Null. Es zeigt sich weiter, daß die 
Klemmenspaimung nicht nur in dem erwähnten Fall Null wird, son- 
dern auch noch bei einem verhältiU8> 
mäßig großen Wideistand. Diesen 
Widefstand, bei welchem auch der 
Strom Null ist» nennt man den 
kritasohen Widerstand, weil bei dem- 
selben die Maschine sich überhaupt 
nicht erregen kann. Der Stiom, 
welcher mit Hilfe des remanenten 
Magnetismus erzeugt wird, ist bei diesem großen Widerstand so klein, 
daß er keine Verstärkung der Magnete hervorzubringen yermag. 

Aus diesen Beteachtungen folgt, daß bei wechselnder Belastung 
die für Glühlampen geforderte Qleichni&ßigkfiit der Spannung durch- 
aus nicht vorhanden ist. Zur Erzielung einer konstanten Spannung 
bei veränderlicher Stromentnahme ist die Serienmaschine vollkommen 
unbrauohbar. Sie findet nur dann Verwendung, wenn aus ihr stets der 
gleiche Strom entnommen wird, wie das z. B. bei hintereinander ge- 
schalteten Bogenlampen der Fall ist. 

Um einen Überblick zu bekommen, in welcher Weise die Klem- 
menspannung sich mit dem Belastungsstrom ändert, benutzt man 
auch hier die bereits in Abb. 93 verwendete graphische Darstellung. 

Ohne Ankerrückwirkung ist für die Serienmaschine die Abhängig- 
keit der EMK £ vom Belastungsstrom J eine Magnetisierungslinie 
wie Abb. 92. Der Belastungsstrom J ist ja auch gleichzeitig der Feld- 
strom. Bis zum Beginn der Sättigung steigt daher die EMK nahezu 
proportional mit dem Strom, im Gebiet der starken Sättigung nur 
noch wenig. Infolge der Ankerrückwirkung Hegt die EMK tiefer, und 
zwar ist sie bei den großen Strömen im Gebiet der starken Sättigung 
80 bedeutend, daß die EMK. wieder abnimm t. Die Kurve I (Abb. 96) 




Abb. 95. 
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zeigt dieaen Vedaul. Der Spaonnngsvedost in Anker und Feld ist 

also wächst £ proportional mit dem Strom. Die Grerade II stellt diesen 
Verlauf dar. Subtrahiert man wieder II von I, so ergibt sieh in Kurve 
m die Abh&ngigkeit der Klemmenspaimung Tom Strom. 

Auch der Widerstand des ganzen Stromkreisee ist in dem Dia- 




Abb. 96. 



gramm enthalten, und zwar stellt denselben die trigonometrischB Tan- 
gente des Winkels a dar, denn es ist: 

tga=-^ = R» + Bm + R. 
J 

Sind die Klemmen kurz gesohloesea, so fällt der eine Sohenkel des 
Winkels auf Kurve II, d. h. 

J 

gibt jetzt deri Gesamtwiderstand de^n Kreises an. Der kritische Wider- 
stand, bei welchem eine Erregmig der Maschine nicht eintritt, ist er- 
reicht für tg «2» denn bei einer weiteren Vergrößerung des Winkels 
schneidet der eine Schenkel die Kurve nicht mehr. Damit sich die * 
Maschine erregen kann, muß der Gesamtwiderstand jedenfalls kleiner 
als tg 02 sein. 

WiU man eine Serienmaaohine außer Betrieb setzen, so df&iet 
man den Stromkreis. Dabei ist es zu empfehlen, den Strom vor dem 
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Unterbrechen durch Einschalten von Widerstand in den Kreis, oder 
durch Parallelschalten von Widerstand zur Magnetwicklung soweit 
wie möglich herabzudrücken, da bei dem plötzlichen Verschwinden 
des Stromes eine starke Selbstinduktion auftreten wird, welche unter 
Umständen der Maschine ebenfalls gefährlich werden kann. 

Die Serienmaschine wird als Stromerzeuger selten verwendet, sie 
spielt dagegen eine um so größere Rolle als Elektromotor. 



27. Die NebenscIiluBiiiascIiiM. 

Die Betfaohtungea über die Seiirauohaltung führen za der Ver- 
mutung» daß eine konstante Spannung nur dann zu enraiohen aein 
-wird, wenn man den Magnetstrom unabhängig macht von dem yer- 
änderüohen Strom dee äußeren KraiseB. IHes kann man dadurch er- 
reichen, daß man fOr die Magnete einen besonderen Stromkreb ab- 
zweigt (Abb. 97 und 97a). BieBe Schaltung nennt man Nebenachhiß- 
Schaltung, weil die Magnetwicklung zum Stromkreis im Nebenschluß 
Uegt. Es bezeichne: 

E die EMK des Ankers, 

J den Strom im äußeren Widerstand R, 
den Strom im Anker, 

im den Strom in der Mc^gnetwioklung, 

Ek die Klemmenspannung, 

R den äußeren Widerstand, 

Rj^ den Ankerwiderstand, 

rni den Widerstand der Magnetwicklung. 

Der Strom, welcher aus dem Anker kommt, verzweigt sich in 
zwei Zweige. Der eine J geht durch den äußeren Widerstand R, der 
andere im geht durch die Schenkelwicklung. Es ist: 

s= J -|- im- 

Die beiden Zweige bilden eine Stromschleife. Nach Abschnitt 1, 6 
iBt der Widerstand einer Stimnsohkile gleich dem Produkt der beiden 
Zweigwiderst&nde, dividiert durch die Summe derselben. Der Wider- 
stand der hier vorliegenden Schleife ist daher 

rm • R 
rm + R ' 

Nach dem Ohmschen Gesetz ist der Gesamtstrom 

J» P ^ oder 

ria+ R 
E = J» • + Ja — 



R+ rm 
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Jg • ist wieder der SpanmingftveriiMt e im Anker und der andere 
Teil die Klemmennpannnng 



Damit wird 



£ £k + e oder 

E = Ek + Ja • ^» • 

Die Klemmeilspannung ist sowohl an den Enden des Widerätaudes i'a. 
alb auch an den Enden von R vorhanden. Daher ist 

Ek — <F • R — im * rm« 

Um den elektrisoben Wirkmigsgrad 
zu finden, muß die NntzleiBtung 
duroh die GeeamtleiBtung dividiert 
werden. Wir midtiplizieren die 
Gleichung 

E = Ek + Ja . R^ 

auf beiden Seiten mit J^. 





£ . 

E . 
£ • 
Ek * J 



Abb. 97 a. 

Ji^ = Ek • J|fc + Ja*' Ra 
SB J + im also 

Ja = Ek (J -f im) + Ja'^- Ra 0^©^ 

J, « Ek • J + Ek • im + Ja* • Ra 
Ek • J 



E • J^ Ejt • J -f" Ek • im "H J»^ * R» 

Setat man nooh für £k seinen Wert im ■ rm €in, bo wird: 

Ek * J 

~ Ek • J + im« • rm + Ja- • Ru * 

Aus dieser Gleichung wird der elektrische Wirkungsgrad gleich 1 für 

W • rn + Ja* • Bft " 0. 



Digitized by Google 



— 108 — 



Da dies nicht erreichbar ist, so muß man sich damit begnügen, diesen 
idealen Wert soviel wie möglich anzustreben. Man wird also, um 
Ja^ • Ka klein zu machen, den Ankerwiderstand Rg, wieder sehr klein 
machen, da Ja bei einer bestimmten Leistung der Maschine ja feststeht. 
Den zweiten Summanden dagegen im^ • rm wird man dadurch klein 

halten, daß im so klein wie möglich ge- 
macht wird. Allerdings darf auch im nicht 
zu klein gewählt werden, da sonst zur Er- 
zeugung einer bestimmten Amperewin- 
dungszahl die Windungszahl der Magnet- 
spulen, also auch der Aufwand an Kupfer, 
zu groß ausfällt. Um den schwachen 
Strom zu erreichen, muß nach dem Ohm- 
sehen Gesetz der Widerstand rm groß ge- 
wählt werden. Zu der Nebenschlußwicklung verwendet man deshalb 
einen dünnen Draht. An den vielen Windungen d&men Drahtes er- 
kennt man schon äußerlich die Nebenschlußmaschine. Die Magnet- 




Abb. 98. 




2lv 'S Srrfi^^erj-^f^otfv 
Abb. 09. 



Wicklung der Serienmaschine besitzt im Vergleich hierzu nur wenige 
Windungen dicken Drahtes. 

Die Nebenschhißmaschine wird gewöhnlich leer, d. h. bei geöff- 
netem Kreis erregt und dann, wenn dieMaschine die normale Spannung 
besitzt, durch Einschalten des äußeren Kreises allmählich belastet. 
Beim Erregen ist die. Maschine daher wie die Serienmaschine ge- 
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schaltet, Abb. 9S, weehalb die Abhängigkeit der EMK 
tkom im nieder eine Mag6etiineningBlinie (Abb. 99) ist. 

Gegenüber dem^ndmtand r^ der Ma^twioklnng Ist der Anker- 
iridentftiid TeiBohwindond klein. Die Kurve E M Leeriauf in 
Abb. 99 stellt daher auch die Abhftng^^kBlt der Klemmenspannung 
vom EnegeiBtrom dar für den Leerlauf der MaBohine. Bei der 
Selbsterregung der Maschine steigt die EMK so lange an, bis die 
Klemmenspannung den Spannungsverbrauch Skn " im * rm in der 
.Magnetwicklung gerade deckt. In Abb. 99 ist em fAn» Gerade aus 
dem Nullpunkt 0 unter dem Winkel o. 

■ 

Im • rm 
tg a « — : = rm. 

Im 

Im Punkte A ist Ek = Sta» die Maschine l&uf t also mit dem nun kon- 
stanten Erregerstrom OB. 

Wird die Maschine erregt bei einem bestimmten äußeren Wider- 
stand R, so fließt im Anker der Strom 

J E 

R+rm 

lafolge der jetzt yorhandenen Ankerruckwirkung und infolge des 
Ohmschen Spannungsabfalles im Anker wird die Klemmenspannung 
Ueiner. Aus J • R « im • rm folgt 



also für einen gegebenen Widerstand R ebenfalls eine Gerade OC. 
Mit Hilfe von Ja — J + im ergibt sich der Ankerstrom als die Gerade 

OD. Da der Ohinsche Spaimungsabfall 

e » • Ri^ ist, 

80 ergibt die Gerade OF den Verlauf von s. 

Subtrahiert man von der infolge der Ankerrückwirkung übrig- 
gebliebenen EBfK noch s, so erhalt man den Verlauf der Spannung Ek 
für den zugrunde gelegten äußeren Widerstand R. Der Schnittpunkt 

A| mit der Geraden OÄ ergibt diejenige Klemmenspannung, für die, 
der gegebenen Bdastung, Gleichgewicht vorhanden ist. Der zu- 
gehörige Strom im äußeren Stromkreis ist J. 

In Abb. 100 ist die Konstruktion noch durchgeführt für drei 
weitere kleinere Werte von R. Für den kleinsten gezeichneten Wert 
von R ist die Ankerrückwirinmg und der Spannungsabfall e derart 
groß, daß nur eine sehr kleine Klemmenspannung A^B^ übrig bleibt. 
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Diese ist auch nur imstande einen kleinen Strom = J durch 

den äußeren Widerstand R zu schioken. Wir sehen aiso, daß bei ab- 
nehmender Klemmenspannung zueist der Strom im äußeren Strom- 
kreis zunimmt, ein Maximum erreicht und dann wieder ab- 
nimmt. Zu einem Stromwert gehören also zwei Werte der Klemmen- 
spannung und die äußere Charakteristik hat die Form der Abb. 101. 
Die Strecken BU aus den Abb. 99 und 100 sind in doppelter Größe 




Abb. 100. 



auf dem horizontalen Schenkel, dagegen die Streokoi B A in gleicher 
Große wie in Abb. 99 und 100 auf dem vertikalen Schenkel aufgetragen. 
In dieser Abbildung ist 

der Widerstand im äußeren Stromkreis. Wird der Widerstand B 
kleiner als tg ß^, so wird die Maschine stromlos. 

Soll die Maschine bei geschlossenem äußerem Kreis erregt wer- 
den, so wird das nur dann eintreten, wenn der äußere Widerstand 
größer ist als der eben genannte Gren/ widerstand, der durch tg 
ausgedrückt ist. Ist der Widerstand kleiner als tg ß-^^, so fließt von 
dem durcli den remanenten Magnetismus erzeugten Strom der größte 
Teil dur( Ii diesen Widerstand, während nur ein geringerer Teil seinen 
W^eg durch die Magnetwicklung nimmt. Der letztere ist dann nicht 
imstande, eine Verstärkung des Magnetismus der Maschine hervor- 
zubringen. 
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Eür den praktisohen Betrieb kommt nur der obere Teil der 
C!harakteriBtik in Abb. 101 in Frage. Den dabei auftretenden Abfall 

der Klemmenspannung kann man mit Hilfe eines regulierbaren 
Widerstandes, der in dem Nebenschluß mit eingeschaltet wird, kom- 
pensieren. Schaltet man den Regulierwiderstand aus, so wird dadurch 
der Widerstand des Nebenschlusses kleiner, und nach dem Ohmschen 
Gesetz der Erregerstrom stärker. Die Vergrößerung von im hat eine 



sohloßwiderstandes wird man demnach auch bei veränderlicher 

Stromentnahme die Klemmenspannimg konstant erhalten können. 

Zum bequemen Anschluß besitzt die Nebenschlußmaschine auf 
dem Magnetgehäuse in der Regel drei Klemmen» deren Verbindungen 

aus Abb. 102 zu erkennen sind. 

Will man eine Nebenschlußmaschine ausschalten, so kann dies 
nicht geschehen durch Unterbrechung des äußeren Stromkreises. 
Denn es arbeitet dann die Maschine ausschließlich auf den Magnet- 
stromkreis. Eine Außerbetriebsetzung kann vielmehr nur durch 
Unterbrechung des Magnetstroinkreises geschehen. Die günstigste 
Unterbrechungsstelle ist der Regulierwiderstand. Derselbe ist stets 
so konstruiert, daß man, ehe man aussehalten kann, erst den ganzen 
Nebenschlußw d.-rstand einsclialten muß. Dadurch nimmt der Strom 
im Nebenschluß allmählich ab und es kann nicht durch plötzliches 
Vei'schwinden desselben eine gefährliche Selbstinduktion eintreten. 

Die Xebensclilußschaltung findet in der Praxis die meiste Ver- 
wendung. Fast alle Maschinen der großen Beleuchtungszentralen 
sind Nebenschlußmaschinen. Durch den Nebensclüußregulator ist 




Abb. 101. 



Abb. 102 
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die Möglichkeit an die Hand gegeben, die Spannung für jeden be- 
liebigen äußeren Widerstand, also für jede Belastung innerhalb weiter 
Grenzen konstant zu halten. Allerdings ist dazu eine beetSndigd.Aiif'! 
sieht erforderlich. Der Maschinenwärter muß den Spannunginnouer 
beobachten und sofort im Nebenschluß Widerstand ein- resp. aus- 
sohalten, sobald die Spannung zu hoch resp. zu niedrig ist. Die Kosten 
dieser Beaufsichtigung fallen nicht besonders ins Gewicht, da in emer 
jeden größeren Maschinenanlage doch ein Wärter zugegen sein muß. 
Es gibt aber auch automatische Vorrichtungen, welche von selbst 
Widerstand im Nebenschluß ein- und ausschalten, sobald die Span- 
nung sich geändert hat. 

28. Die Qteidispannungs^ oder KompoundmaieMM. 

übwolil die Xebenschlußmaschine mit ihrem Regulierwiderstaiid 
einen großen Grad der Vollkommenheit besitzt, was die Konstant- 
haltung der Spannung anbelangt, so 

sind bei derselben doch noch äußere 

Eingriffe dazu erforderlich. Es fragt 
sich deshalb, ob es nicht eine Möglich- 
keit der Schaltung gibt, daß selbst die 
Bedienung eines Widerstandes in Weg- 
fall kommt. Die drei Ursachen, welche 
^ -Tiijirr ^ jj^- ^j^^^. Xebenschlußmaschine ein Sin- 

Jl AA AAAA^A A AAa" Klemmenspannung veran- 

^VVVVVVV VVV lassen, nehmen mit der Ankerstrom- 
7^ starke zu. Um die Spannung konstant 

^bb. 103. zu halten, muß das magnetische Feld 

▼eietärkt werden und zwar um so 
mehr, je stärker der Ankeistrom ist. Es liegt nun nahe, diese Ver- 
stärkung vom Ankerstrom selbst ausfühien zu lassen, indem man den- 
selben einige Male um die Magnetsohenkel fuhrt (Abb. 108). Man er- 
halt cUuluroh ein Zusatasfeld, welches anfangs, solange der Anker- 
strom klein ist, ebenfalls dne unbedeutende Wirkung ausübt. Sobald 
jedoch der Masohine für den äußeren Kreis Strom entnommen wird, 
also der Ankerstrom wächst und damit die Klemmenspannung zurück- 
geht, nimmt das ZusatEmagnetfeld zu. Biese Zunahme erfolgt, da das 
Eisen schon stark magnetisch ist, allmählich, und wenn die Windung^ 
zahl des Zusatzfeldes richtig gewählt ist, so läßt tdch der Spannungs- 
abfall vollständig für jeden Strom kompensieren. In Abb. 104 sind 
diese Verhältnisse graphisch dargestellt. Kurve I ist die Charakte- 
ristik der Nebenschlußmaschine, Kurve II gibt die Spannungen an, 
welche das Zusatzmagnetfeld liefert. Die letzteren Spannungen 
addieren rieh zu den Spannungen der Nebenschlußwicklung. Die 
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Kurve III, die man hierduroh erhält, moht von einer Geraden nur 
wmig ab, so daß also tatsScbUoh die KtommeoBpamrang konetaiit 




Abb. 104. 



bleibt, wenn der Aixkerstiom wächst. Die Kompoundmaßchine kann 
als eine Kombination der Nebenschlußmaschine und der Serien- 
masohine angesehen werden. 

Die geiuHie AnzaM der vmn Haupt- 
Strom durohflossenen Windungen l&Qt sich 
nnr dnioh den Vennich feststeUen. Bei 
der Heistellimg der Maschine wird daher 
absiohtlich die Windungszahl etwas zu 
groß genommen. Bei dem Versuch ver- 
fährt man folgendennaßen. Man läßt die 
Maschine bei offenem äußeren Stromkreis 
laufen. Dabei ist nur die Nebenschluß- 
Wicklung einzaschalten. Wie bei der 
Nebensrhlußmaschine angegeben, reguliert 
man den iM iegerstrom im so lange, bis 
ein an die Klemmen gelegtes Voltmeter 

die richtige Spannung anzeigt. Die gemessene Spannung ist gleich 
der EMK, weil der Strom i^ sehr klein ist und daher Anker- 
riick Wirkung imd Spannungsabfall im Anker Null gesetzt werden 
können. 




WWWW\/W\M 

Abb. 105. 



Sobmldt-Ulm» Oleiobstiom* 



8 
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Hiemach läßt man bei eingeschalteten Hauptstromwindungen 
die Maschine mit ihrem nonnalen LaBtetrcmi Iftate. Da die ^9^- 
dungszahl zu grofi ist, wird die nun am Voltmeter g^eesene Span- 
nimg etwas zu groß sein. Parallel zur Hauptstromwicklung legt man 
nun einen regulierbaven Nebenschluß, einen Shunt" (Abb. 105) und 
reguliert daran so lange, bis die Spimnung den gewünschten Wert 
besitzt. Die richtige Größe des Widerstandes wird in die Maschine ein- 
gebaut. Je kiemer man den Widerstand des Shuntes macht» desto 
weniger Strom geht durch die Hauptstromwioklung und desto mehr 
sinkt daher die Spannung. Hat man für Leerlauf und volle Belastung 
die Spannung richtig eingestellt, so ergibt sich auch für aUe anderen 
in Betracht kommenden Belastungen praktisch derselbe Wert. Die 
Spannung ist für alle Belastungen konstant. 

Bezeichnet: 

E die EMK des Ankers, 
Ek die Klemmenspannung, 
Ja den Ankerstrom, 

im den Erregerstrom in der Nebenschlüßwieklung, 

J den Strom im ftuflersn Stromkreis, 

Ba den Widerstand des Ankers, 

Rh den Widerstand der Hauptstromwioklung» 

Tm den Widerstand der Nebensohlußwicklung, 

R den Widerstand des äußeren Kreises, 

so gelten die Gleichungen : 

= J + im« 

R und rm sind wieder parallel geschaltet, so daß man sie ersetzen kann 
durch einen Widerstand von der Größe 

R * Tm 

K + rm * 

Der Giesamtstrom im Anker wird also: 

Ja ^ — — ö 

K • rm 



+ Rh + 

R+ rm 

E = Ja (Ra + Rh) + Ja • 



R • rm 

Rh- rm 



Der Betrag Jj^ (K^ + ^u) wird in Anker- und Hauptstroniwicklung 
verbraucht, so daß als Klemmenspannung noch zur Verfügung steht 

Ek = Ja — = E — Ja (Ra + Rh)* 

R + rm 
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Da die Klftmniflfwpannttng an den Enden voxk R und rm vorhanden iat, 

soktanoh: Ek - J • R = . r^. 

Ist die KiftmnriAnapunnimg £^ gemessen, 80 berechnet äch die EMK 

^ E-Ek+ J,(B»+IIh)- 

Die Gesamtleistung der Maschine ist 

L = Ja • E = Ek . Ja + (Ra + ^h) 
Ja — J + im also 

L « Ek ( J + i^) + J^2 + R^) oder 
L = Ek . J 4- Ek • im + JaMK* + Rh) 

Ek = im . 

L = Ek • J + im' • Im 4- 

im^ • wird in der Nebenschluß - 
Wicklung in Wärme umgesetzt, 
Ja' • R^k im Anker und Ja^ • Rh i^^^ 

1^71 





WWWW\/W\M 
7? 
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Abb. 106. 



Abb. 106 a. 



der Hauptstromwicklung. Als Nutzleistung bleibt übrig £k • J, so 
daß der elektrische Wirkungsgrad 

Ek • J . , 

Me ■= wird. 

Ek . J + i„,2 . r^-H JaMRa+ Kn) 

Es läßt sich an der Gleichspannungsschaltung noch eine klaine 
Änderung vornehmen, wenn man nämlich den Nebenschluß nicht von 
den Klemmen abzweigt, wie dies in Abb. 103 geschehen ist, sondern 
direkt von den Bürsten (Abb. 106 und 106a). Dann gelit nicht der 
Strom Ja durch die Serienwindungen, sondern nur der äußere etwas 
kleinere Strom J. 

8* 
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Nfttmgeni&B muß dadnioh die Wirkung der Serienwioldung etwas 
abgeschwächt werden. Man hat es in der Hand, bei einer fertigen 
GkäohBpannungsmaachine den kompoundierenden Einfluß der Serisn- 
wicklung etwas zu erhöhen oder zu erniedrigen, je nachdem man den 
Nebenschluß zwischen die Klemmen oder zwischen die Bürsten legt. 
Die Gleichungen der Schaltang Abb. 106 nnd etwas anders als die 
der Schaltung Abb. 103. 

Parallel geschaltet ist jetzt und (R + Rq), so daß der Kombinations- 
widerstand • /ü 1 D \ 

rm(»-t-RH) 
r« + R + Rh 



_j_ Tm (R Kg) 

Tin + R + Rh 

Die Bürstenspannung ist: 

Tax (R -f- Rh) 1? t p 
+ R -f Rh 

Der Erreeerstrom t? i d 

^ — 



Die Klemmenspannung ist: 

Eit — Bb J • Rh — E — • R^ — J • Rh 

E « Ek + (Ja • Ra + J • Rh)- 

Die Klemmenspannung ist nur an den Enden des äußeren Wider- 
standes R vorhanden! also 

Ek = J • K. 

Die Gesamtleistung ist: 

L = Ek • J + im* + Ja' • + • Rh. 

also der elektrische Wirkungsgrad: 

Ek ' J 

^""^ Ek - J+ini* r„+ Ja«.RÄ + J* Rh * 

Die Gleichspannungsmaschine ist am Tlaize in kleinen Beleuch- 
tungsanlagen, bei welchen eine ständige Beaufsichtigimg für die Be- 
triebskosten zu sehr ins Gewicht fallen würde. Von dem Augenblicke 
ab, in welchem die Maschine die Grenze ihrer Erwärmung erreicht 
hat, kann man sie sieh sdbst fiberlassesi. Solange die Masdldne niolit 
warm ist, ändert sie ihre Spannung. Die Erwärmung einer DTnamo 
wird herrorgerufen durch &e Joulesche Wärme, in welche die in der 
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Maschine verbrauchte elektrische Arbeit umgesetzt wird. Die Steige-« 
nmg in der Erwärmung wird bo Isuige bestehen, bis die Maschine gerade 
so viel Wärme an die ümgebmig «usstrahlt, als ihr von neuem zu- 
geführt wird. Dieser Beharrungszustand wird dann eintreten, wenn 
die Differenz zwischen der Wärme der Maschine und derjenigen der 
Umgebung groß geniip: geworden ist. Je besser die Maschine ventiliert 
ist, desto niedriger liegt diese Grenze in der Tomperaturdifferenz. 
Durch die Erwärmimg werden die inneren Widerstände der Maschine 
vergrößert, was einen Spannungsabfall zur Folge hat. Hat mau des- 
lialb die Maschine im erwärmten Zustande genau kompoundiert, so 
wird die Maschine, wenn sie kalt läuft, etwas zu hohe Spannung geben. 
Man versieht daher auch die Gleichspannungsmaschine mit einem 
Regulierwiderstand im Nebenschluß und schaltet etwas Widerstand 
ein, solange die Maschine noch kalt ist. Sobald sich jedoch dieselbe 
etwas erwärmt, schaltet man diesen Widerstand allmählich aus, und 
erst wenn die Grenze der Erwärmung erreicht ist, kann man die 
Maschine sich selbst überlassen. 

Außer bei kleinen Beleuchtungsanlagen findet die Kompound- 
raaschine auch noch in dem Falle in größeren Zentralen Verwendung, 
wenn der Wechsel in der Stromentnahme ein so rascher ist, daß die 
iiegulierung der Spannung demselben nicht mehr folgen kann. Ein 
solcher Fall ist vorhanden in einer Zentrale, die den Strom für eine 
elektrische Straßenbahn oder überhaupt für elektrische Kraftüber- 
tragung liefert. 



29. Dte Vertusto Mr DymuiNNiMichimii. 

In einer Dynamomaschine wird mechanische Arbeit in elektrische 
Energie übergeführt. Theoretisch müßten aus einer der Riemscheibe 
zugeführten Pferdekraft 736 Watt erzeugt werden können. Dies ist 
jedoch praktisch nicht möglich, da ein Teil der zugeführten Arbeit in 
der Maschine selbst in Wärme umgesetzt wird, also verloren ist. Fol- 
gende Verluste treten in einer Dynamomaschine auf : 

a) Verluste durch mechanische Reibung, 

b) Verluste durch Wirbelströme 1 t^. ix» * i_ 

c) Verluste durch Hysterese } E'senverlustc im Anker. 

d) Verluste im Kapler der Anker- und Magnetwioklttiig. 

a) Reibungsverlust. 

Die Gesamtreibung setzt sich zusammen aus der Lagerzapfen- 
reibung, der Bürsteoreibung imd der Luftreibung. Der Arbeitsverlust 
durch die Lagerreibung hängt hauptsachUch ab von der Art des 
Lagera, von den Abmessungen, von dem Material, der Sohmierung und 
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der ZapfenumfangRgeschwindigkeit. Für Kugellager ist dieser Ver- 
lust kleiner als für Gleitlager und für dieses am geringsten, wenn Ring- 
schinierung angeordnet wird. Von der Belastung der MascMne selbst 
ist der Verlust, wie dies Versuche bestätigen, fast unabhängig. Der 
Arbeitsverlust durch die Bürstenreibung ist nur bei kleinen Maschinen 
von Bedeutung, bei großen Maschinen ist der Einfluß desselben auf 
den Wirkungsgrad nur gering. Ebenso ist die Luftreibung erst 
bei großen Maschinen mit künstlicher Ventilation von Bedeutung, sie 
erreicht nur bei Ankern mit Armen, bei welchen die Arme wie Venti- 
latoiBohaufeln wirken, einen nennenswerten Betrag. Für die Gesamt- 
reibung rechnet nuui bei Maschinen mit kleinen Leistungen und 
größeren Tcwrenzahlen, etwa 2—6%, bei gröfimn und langsam 
laufenden Maschinen h&nfig weniger äs 1% der Leistung. 

b) Die Wirbelströme. 

Da der Anker bei seiner Rotation genau so Kraftiinien sohneidet, 
wie die auf seinen Umfang gewickelten Kupferdrähte, so müssen auch 
im Eisen des Ankers EMKe von derselben Riobtang entstehen. Da 
die induzierten EMKe an den verschiedenen Stellen des Ankers un- 
gleich ausfallen, so werden zwischen den einzelnen Punkten des Ankers 
Spannimgen auftreten. Die letzteren erzeugen Ströme, die in ihrem 
Verlauf nicht verfolgt werden können und deshalb Wirbelströme ge- 
nannt werden. Zur Erzeugung dieser Ströme muß natürlicherweise 
an der Riemenscheibe Arbeit geleistet werden, die durch die Wirbel- 
ströme im Anker nutzlos in Wärme umgesetzt wird. Die Wirbelströme 
bedeuten nicht nur einen Arbeitsverlust, sondern sie bringen auch 
eine starke Erwärmung dos Ankers hervor. Um das Auftreten der 
Wirbelströme zu verliiudern, schneidet man ihnen gewissermaßen den 
Weg ab, indem man den ganzen Anker aus dünnen Blechscheiben von 
ungefähr mm Dicke herstellt und dieselben durch Papier vonein- 
ander isoliert. Werden die Ankerbleche abgedreht und die Nuten bei 
Nutenankern gefräst, so überzieht sich die Mantelfläche des Ankers 
durch den an den Blechen sich bildenden Grat gewissermaßen mit 
einem eisernen Netz, in welchem Wirbelströme in ganz bedeutendem 
Maße entstehen können. Auch in den Ankerbolzen, die die Bleche 
zasammenhalten, können, wenn sie im Bereich der Kraftlinien liegen, 
Wirbelströme auf treten. In diesen Bolzen treten anfierdem, wenn sie I 
nicht von den Endplatten isoliert sind» Wechselströme auf, die natur- ' 
lieh auch emen Arbeitsaufwand erfordern. Wirbelströme entstehen 
auch bei Nutenankem in den Ecken der Polsohuhe, weil dort eine 
f ortwShrende Änderung in der Kraftliniendichte eintritt. Ans diesem 
Grunde macht sich an diesen Stellen eine Erwärmung besonders an 
der Ecke, wo der Anker austritt, bemerkbar. Um die Wirbelströme 
auch hier zu vermeiden, blättert man häufig die Pole oder wenigstens 
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die Polschuhe. Selbst in den aufgewickelten Ankerleitem können 
Wirbelströme auftreten. Das trifft zu für größere Stabquerschnitte, 
besonders, wenn diese in einem ungleichmäßigen magnetischen Feld 
rotieren. (Ein- und Austrittsstelle der Pole.) Zweckmäßig stellt man 
in solchen Fällen die Wicklung aus einer Reihe parallel geschalteter 
und gegenseitig isolierter Drähte oder Stäbe her. 

c) Die Hysterese. 

Das Eiseii des Anken wird bei der Rotation im Magnetfelde an- 
dauernd umpolarisiert, denn die Pole bleiben fest stehen, während der 
Anker rotiert. Ein und dieselbe Stelle des Ankere wird also bei ^er 
zweipoligen Mawohlne wahrend einer Umdrehung einnial nord- und 
einmal sudmagnetisoh. Der Mölekulartheorie entsprechend mtaen 
sioh die im Eisen eingebettet gedachten Molekalarmagnete bei einer 
halben Umdrehung um 180^ um ihre eigenen Achsen gedreht haben. 
Dieser Drehung setzt das Eisen eine gewisse Beibung entgegen, zu 
deren Überwindung Arbeit aufgewendet werden muß. 

Dieser Widerstand bildet bei einem Elektromagneten auch die 
Ursache, daß nach dem Ausschalten des Strome^, also nach dem Auf- 
hören der magnetisierenden Kraft in dem Eisen der sogenannte rema- 
nente Magnetismus zurückbleibt. Soll dieser zum Verschwinden ge- 
bracht werden, so muß hierzu die magnetisierende Kraft in der ent- 
gegengesetzten Richtung wirken. Diese Erscheinung, daß der im 
Eisen induzierte Magnetismus hinter der magnetisierenden Kraft zu- 
rückbleibt, nennt man Hysterese. Je geringer dieselbe auftritt, je 
kleiner also auch der remanente Magnetismus ist, desto kleiner fällt 
auch der Hystereseverlust, d.i. der Arbeitsaufwand für die Ummagne- 
tisierung des Eisens aus. Da der remanente Magnetismus für weiches 
Schmiedeeisen am kleinsten ist, so wird dieses als Material für die 
Aukerbleche verwendet. 

d) Energieverluste in der Anker- und Magnetwicklung. 

Diese Verluste sind bereits bei der Besprechung der Schaltungs- 
arten erwfthnt und rechnerisch verfolgt wo^en. Die Arbeit, die zur 
Überwindung der Wideret&nde der Wicklungen mehr an der Biemen- 
soheibe geleistet werden muß, trägt weiter auch, da sie in Form von 
Warme umgesetzt wird, zur Erw&mung der Maschine bei. Zu dem 
Energieverlust in der Ankerwioklung kommt noch der Energieverlust, 
der zwischen Kollektor und den Bürsten auftritt, hinzu. Infolge des 
größeren Ubergangiswiderstandes erleidet der Strom, wenn er von dem 
Kollektor nach den Bärsten übertritt, einen Spannungsverlust, der 
bei Kupferbürsten etwa 1 Volt und bei Kohlenbürsten 2 Volt und 
mehr betragen kann. Der Übergangswideistand ist hauptsächlich von 
der StromcUchte, d. i. die Stromstärke pro Quadratzentimeter, femer 
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von der Umfangsgeschwindigkeit und dem Druck, mit welchem die 
Bürsten aufUegen, abhängig. Diese Kollektorverluste sind besondei-s 
bei Maschinen für niedere Spannungen zu berücksichtigen, da sie bei 
solchen Maschinen einen erheblichen Prozentsatz der GesamUeistimg 
bilden. So z. B. kann der Verlust bei einer Maschine, die 5 Volt 
Klemmenspannung eanBeugt, mehr als 20% der Nutzleistung betragen, 
vreaa an den Bürsten dn Spannungsverlust von 1 Volt auftritt. 

30. Der Wirkungsgrad der Dynamomaichinen. 

Das Verfa&ltnis der an den Klemmen zur Verfugung stehenden 
elektrisoben Leistung zu der ganzen im Anker erzeugten elektrischen 
Leistung, wurde der elektrische Wirkungsgrad oder das elektrische 
Güteverhältnis genannt. Dieses Verhältnis ije ist bereits für die ver- 
schiedenen Schalttingsarten bestimmt. 

Das Verhältnis der an den Klenunen zur Verfügung stehenden 
Leistung zu der an der Riemscheibe zugeführten Leistung ist der 
totale Wirkungsgrad. In ihm sind also samtUche Verluste enthalten. 

Mit dem elektrischen Wirkungsgrad kommt man bei den voll- 
kommensten imd größten Maschinen bis auf ca. 97 %, mit dem totalen 
auf ca. 94%. 

Im günstigsten Falle kann man demnach praktisch mit einer 
Pferdekraft 736 • 0,94 690 Watt an den Klemmen erzeugen. Der 
totale Wirkungsgrad hängt im allgemeinen zusammen mit der Größe 
der Maschine, er beträgt ungefähr im Durchschnitt bei voller Last: 

Leistung der Maschine in 

PS 1000 500 100 50 20 10 5 3 1 

Totaler Wirkungsgrad in % 94 93 92 91 90 88 84 81 75 

Watt per Pferdekraft . . 690 685 680 670 665 645 620 ö95 550 

Die Kenntnis des Wirkungsgrades ist erforderlich, wenn man die 
zum Betrieb einer Dynamo nötige mechanische Leistung beieohnen 
will. 

Beispiel 1. Eine Maschine, welche eine Klemmensparmung 
Ejc = 110 Volt und einen maximalen Strom im äußeren Kreis J = 
91 Ampere gibt, also eine Leistung von 110 • 91 = 10000 Watt, habe 
einen totalen Wirkungsgrad von 88%. Wie groß ist die Anzahl 
Pferdekräfte, welche zum Betrieb erforderlich ist ? 

Lösung: Mit einer Pferdekraft an der Riemscheibe kann man 
bei 88% Wirkungsgrad 736 • 0,88 - 645 Watt erzeugen. 

Zur Erzeugung von 10000 Watt sind also 

645 • 

notwendig. 
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Beispiel 2. £ine Nebenschlußmaschine, welche eine Klemmen- 
spannung Ek — 110 Volt und einen Strom im äußeren Kreis J 60 
Ampere, also 5600 Watt liefert, habe einen totalen Wirkongigrad von 
86% und ein elektrisches Güteverhältnis von 91%, und zwar soU der 
Verlust im Anker 4%, der in der Magnetwicklung 5% betragen. Es 
entfallen somit auf die unter a bis c aufgeführten Verluste noch 5%. 
Wie groß muß die EMK E und der Strom des Ankers werden, fer- 
ner der Strom im Nebenschluß , der Ankdrwiderstand Bt^ und der 
Widerstand dee Nebenschlusses r^a ? 

Lösung: Die Leistung der Maschine betiftgt 5500 Watt. Lu 
Nebenschluß werden 5% verbraucht, also 

0,05 . 5500 » 275 Watt. 

Nun ist . . ^ , . 27ö 



275 oder 1,^ » 



Im • Ti 

im • ~ = HO Volt, aJso 

OKA 

Im s a 2,6 Ampere. 

HO 



Der Kebeuschlußwiderstand ist 

Et HO 
im 2,5 



r^i Ä =s =s 44 Ohm. 



Der Ankerstiom ist 

Ja = J -f im == öO -h 2,ö s= 52,5 Ampere. 
Im Anker sollen 4% verloren gehen, also 

0,04 . 5600 » 220 Watt. 
Der Energieverbrauch im Anker ist aber J^^ • K|^, 
also Ja' . » 220. 

Der Spannungsverbrauch im Anker ist 

- 220 220 - o V u 

Ja 52,5 
E = Ek + Ja • = HO + 4,2 = 114,2 Volt. 
Die Gleichung J« • Bi« 4,2 Volt ergibt den Ankerwiderstand 

42 42 
B^^^^ ^ « 0,08 Ohm. 

Ja 52,5 

Der Gesamtreibungsverlust und der Eieenverlust sind von dem 
BelastungBstrom J praktisch unabhängig, beide sind innerhalb des 
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ganzen Verwendungsgebietes der Maschine konstant. Alle übrigen 
Verluste wachsen mit dem Belastungsstrom. Bei kleinen Belastungen 
überwiegen also die konstanten Verluste, bei sehr großen Belastungen 
dagegen die veränderlichen Verluste. Für ein und dieselbe Maschine 
steigt daher der Wirkungsgrad mit der Belastung zuerst rasch an, 
überschreitet einen Höchstwert und fällt bei großen Belastungen 
wieder ab. Unsere modernen, gut konstruierten Maschinen weisen 
bei voller Last den maximaJftn Wirkungsgrad auf. In den Ghmnaen 




• Abb. 107 



zwischen bis V4 der vollen Last ist der Wirkungsgrad nur sehr 
wenig yerschieden. Am besten tiigt man in einem Diagramm den 
Belastoi^trom auf den horizontalen Schenkel, den Wirkungsgrad 
auf den Tertakalen Schenkel auf. Auch die einzehien und den Geesont- 
Verlust kann man eintragen. Für eine bestimmte Maschine soll der 
Wirkungsgrad berechnet und aufgezeichnet werden. 

Die normale Leistung einer Kebenschlußmaaohine ist 50000 Watt, 
die Spannung 440 Volt, die Tourenzahl 800 pro Minute. 

Ankerwideistand » 0,15 Ohm, der Erregerstrom i^ ist in 
Abb. 107 angetragen. Ln Leerlauf ist 1^ = 1>2 Ampere, bei voller 
Last dagegen in » 1,7 Ampere. Der Eisenverlust infolge von Hyste- 
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rese und Wirbelströmen entspricht 1200 Watt, die Lagerreibung 440 
Watt, die Bürstenreibung 380 Watt. Man führt die Rechnung für 
verschiedene Ströme J durch, am besten nach folgender Tabelle: 



AnBerar Strom 


• • 


J 


1 


1 

20 


40 


60 


80 


100 


120 


140 

III 


160 


Erregerstrom . 




im 




1.23 


1.3 


1,4 


1,50 


1.60 


1.75 


1.95 


2.25 


Aukerstrom Ja = 


= J+im 




21,23 


41,3 


61,4 


81,5 


lOl.G 


121.75 


141,95 


162.25 




Ja** 


Ra 


i 


68 


256 


565 


995 


1545 


2220 


3025 


3950 




im • 


Ek 




540 


570 


620 


660 


705 


770 


860 


990 


Bürstenverlust 


Ja 


• 2 




42 


83 


123 


163 


203 


244 


284 


324 








1200 


1200 


1200 


1200 


1200 


1200 


1200 


1200 


Oesam treibung 


• • 


« • 




820 


820 


820 


820 


820 


820 


820 


820 


GesamtverliUBt 


• • 






2670 


2929 


3328 


3838 


4473 


5254 


6189 


7284 


Nutzleistung . 




Ek 




8800 


17600 


26400 


35200 


44000 


52800 


61600 


70400 


Gesamtleistuiig 




. L 




11470 


20529 


29728 


39038 


48473 


58054 


67789 


77684 


L 




0.767 


0367 


0388 


0.902 


0.907 


0,91 


0.909 


0.906 



In Abb. 107 ist zu den einzelnen Strömen der Wirkungsgrad 
und der Gesamtverlust aufgetragen und die einzelnen Punkte zu 
Kurven verbunden. Sehr deutlich kommt das anfänglich rasche An- 
steigen der Wirkungsgradskurve zum Ausdruck, ebenso ist zu sehen, 
daß von J = 80 Ainpere ab rj größer als 90% ist. Der maximale 
Wirkungsgi ad ist 91% bei einem Strome J » 125,5. Der normale 
Laststrom ist 50000 

Jnoim = ^ = 113,5 Ampere. 

Den Punkt maximalen Wirkungsgrades findet man durch Ziehen einer 
Tangente an die Kurve des Gesamtverlustes aus dem Punkte 0. In 
Abb. 107 ist A der Berührungspunkt der Tangente und B der Punkt 
maximalen Wirkungsgrades. Das Wachsen des Erregers! roines i^ 
mit dem Belastungsstrom J ist durch die Ankerrückwirkung und den 
Spannungsverlust im Anker bedingt. 



VIi; Absohnitt. 
31. Die Wirkungsweise des Eleictromotors. 

Nach Abschnitt II, 10 besteht zwischen einem Magneten und 
einem vom Strom durchflossenen Leiter eine Wechselwirkung. Für 
diese wurde dort die Regel aufgestellt : Hält man die rechte Hand mit 
den Fingerspitzen in die Stromrichtung, mit der Handfläche nach dem 
Nordpol zu, 80 zeigt der ausgestreckte Daumen die Beweguugsrichtung 
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des Nordpols an, oder, wenn der Pol feststeht und der Stromleiter be- 
weglich ist, so zeigt der kleine Finger die Bewegungsrichtung des 
Leiters an. Der letzte Teil dieser Regel läßt sich auf eine Dynamo- 
maschine anwenden, wenn man Strom durch ihren Anker schickt. 
Abb. 108 illustriert diesen Fall. 

Von einer Stromquelle aus wird durch die Bürste A ein Strom in 
die Wicklung geschickt, der sich in den beiden Wicklungshälften ver- 
zweigt und durch die Bürste B die Wicklung wieder verläßt. Wendet 
man die angeführte Regel an, so muß durch die Kraft, die zwischen 
jedem am äußeren Umfang des Ringes befindlichen Stromleiter und 
dem betreffenden Pol besteht, eine Bewegung des Ringes in der an- 
gegebenen Pfeilrichtung stattfinden. Die Kräfte, die auf die Umfangs- 
drahte wirken, unterstützen sich gegenseitig und setzen sich zu einer 
reeoltieraiidfin Umlangskiaft suBanuneii. Geht M der Drehung ein 
ümfangsdralit ans dem Bereich des einen Pols in den Bereich des 
anderen Pob über, so wirkt nach dem Übergang die bewegende Kraft 
auf den betreffenden tJmf angsdraht in dem gleiiohen Sinn weiter, da 
beim Übergang durch die Bünte der Strom in dem Umfangsdraht ge- 
wendet wird. Es kann demnach jede Dynamomaschine ohne weiteres 
als Motor laufen. Ein Unterschied in der Konstruktion besteht zwi- 
schen den Motoren und den Dynamomaschinen nicht. 

Wenn also dem Anker eines Motors Strom zugeführt wird, so 
entwickelt der Anker durch die Wechselwirkung zwischen den Um- 
fangsdrähten und dem Magnetfeld ein Drehmoment, welches mit der 
Stärke des Magnetfddes und des Ankerstromes proportional wächst. 
Der Anker hat nun ein gewisses Lastmoment, welches an der Riemen- 
scheibe wirkt, zu überwinden, wozu derselbe bei gegebener Stärke 
des Magnetfeldes einen ganz bestimmten Strom aufnehmen muß. 
Ändert sich das Lastmoment, so besitzt der Elektromotor die aus- 
gezeichnete Eigenschaft, die Stromaufnahme von selbst zu regeln. 
Ohne fremde Hilfe entnimmt der Anker dem Netz nur so viel Strom, 
als er gerade brauclit, um das neue Lastmoment zu überwinden. Die 
Stroniaufnahme wird durcli eine Spannung reguliert, die bei der Rota- 
tion des Ankers in dem Magnetfeld in den Umfangsdrähten induziert 
wird. Wenn nämlich der Anker sich dreht, so schneiden die Umfangs- 
drähte die Kraftlinien ebenso, wie bei einer Dynamomaschine. Durch 
das Schneiden der Kraftlinien wird in den Umfangsdrähten eine EMK 
induziert, dabei ist es gleichgültig, ob der Anker durch mechanischen 
Antrieb von außen oder durch die zwischen Ankerstrom und Magnet- 
feld auftretende Kraft in Bewegung gesetzt wird. Nach der Begel, 
Abschnitt II, 13: H81t man die rechte HaodflSohe den KraftliiüflD 
entgegen, den Daumen in derBewegungsrichtung, so zeigen dieHnger- 
spitzen die Richtung der induzierten Spannung an, findet man, dafi 
in Abb. 108 die induzierte EMK dem Strom in den Umfangsdrähten 
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entgegenmkt. Deshalb bezeichnet man cUese 'EMK als elektro- 
motorische Gegenkraft'*. Sowie der Anker sich in Bewegung 
setzt, faSkta der Klemmenspannung zwü Aufgaben zu, ne hat die 
elektiromotorisohe Gegenkraft zu uberwinden und dann den Strom 
durch den Anker zu drucken. Als treibende Spannung steht dem 
Strom die Differenz zwischen der Klemmenspannung Ek und der 




Abb. 108. 

elektromotorischen Gegenkraft E zur Verfügung. Besitzt der Anker 
Ohm Widerstand, so stellt sich nach dem Ohmschen Gesetz der 



Strom ein zu; 



J = 



Ek — E 



Aus dieser Gleichung ist sofort zu erkennen, in welcher Weise die 
elektromotorische Gegenkraft E regulierend auf die Stromstärke ein- 
wirkt. Da die KJemmenspannung und der Ankerwiderstand konstant 
bleibt, so ist eine Änderung von J nur möglich, wenn E sich ändert. 
Soll der Anker dem größeren Lastinoment entsprechend mehr Strom 
aufnehmen, so ist dies nur möglicli, wenn E kleiner wird, umgekehrt 
kann J nur dann abnehmen, wenn E zunimmt. Nimmt man zunächst 
bei dem Motor an, daß das Magnetfeld konstant ist, wie das für einen 



• 
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Magnetmotor oder eamea Motor mit Separaterregung zutrifft, so ist 
die induzierte Gegenq[Mwmnng E nur von der Tonrenzalil abh&ngig, 
und zwar ändert eioh £ proportional mit der Tourenzahl. Soll £, 
damit der AnkerBtrom zunimmt, kleiner werden, so muß die Touren- 
zahl ahnehmen. Dieses Verhaltcoi trifft in WirkEohkeit zu, denn wird 
der Motor mehr belastet, so hat er das Bestreben, stehen zu bleiben, 
die Tourenzahl geht zurück. Sowie aber die Geschwindigkeit nach- 
läßt, wird ebenfalls die induzierte elektromotorische Gegenkraft £ 
kleiner. Nach der obigen Gleichung für die Stromaufnahme nimmt 
dann der Ankerstrom zu und mit diesem wächst das Drehmoment. 
Der Anker paßt sich somit von selbst auf Kosten der Tourenzahl dem 
neuen Lastmoment an. Wird der Motor entlastet . so wird in demselben 
Augenblick das Kraftmoment des Ankers größer als das Lastmoment 
sein, und die Differenz beider Momente wird den Anker beschleunigen, 
d. h. seine Tourenzahl erhöhen. Hiermit nimmt E zu und J dann ab. 
Das Drehmoment wird kleiner, und wenn es gleich dem Lastmoment 
geworden ist, läuft der Anker mit gleichmäßiger Geschwindigkeit 
weiter. Wie groß nun die Tourenänderungen bei Belastungsschwan- 
kungen ausfallen, darüber gibt die elektromotorische Gegenkraft Auf- 
schluß. Ändert sich die Stärke des Magnetfeldes nicht, so sind, wie 
bereits erwähnt, die Gegenspannungen den Tourenzahlen proportio- 
nal. Die Gegenspannung kann für jeden Ankerstrom aus dem 0hm- 
schen Gesetz bestimmt werden zu: 

£ « £k— J • Bj. 

Damit sich £ init dem Ankerstrom J nur wenig ändert, muß nach 
dieser Gk&chung der Spaimungsverlust J • gegenüber £k mög- 
lichst klem sein. Das ist der Fall» wenn der Ankerwiderstand eine 
kleine Größe ist. Ist z. B. =« 0,05 Ohm und steigt J von 10 Ampere 
auf 100 Ampere, so ändert sich bei einer TClAmmftngpimTmng von 
110 Volt die elektromotorische Gegenkraft von 

El = 110 — 10 . 0,05 = 109,5 Volt auf 
E2 - 110 — 100 • 0,05 = 105 Volt. 

In dem Verhältnis 109,5 : 105 läßt in diesem Fall die Touernzahl 
nach. Würde der Ankerwiderstand 0.5 Ohm betragen, so würde die 
Tourenzahl in dem Verhältnis 105 : (K), also bedeutend stärker ab- 
fallen. 

Es fragt sirli. ist man in der Lage, die Tourenzahl auch bei Be- 
lastunL'sänderunpcn des Motors vollkommen konstant zu halten? 
Das lälit sicli durch Veränderung der Stärke des Magnetfeldes er- 
reichen, und zwar kommt man /u dem für den ersten Augenblick 
vielleicht etwas befremdenden Resultat, daß man zur Erhöhung der 
Tourenzahl das Feld schwächen und umgekelirt zum Herabdrücken 
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der Tourenzahl das Feld verstärken muß. Um sich das vorzustellen, 
muß man sich vergegenwärtigen, daß der Motor auch bei höherer 
Tourenzahl zur Überwindung desselben Drehmoments fast den glei- 
chen Strom aufnehmen muß. Bei konstanter Klemmenspannung muß 
der Anlcer hierza dieselbe Gegenspanniing enseugen, was aber bä 
achwicherem Feld nnr dnioh größere Geschwindigkeit, also höhere 
Tourenzahl möglich ist. Der Vorgang bei der Tonienerhöhnng ge- 
staltet sich in der Wdse, daß in dems^ben Schritt, wie das Magnet- 
feld geschwächt wird, die elektromotorische Gegenkraft E zurückgeht. 
L&ßt E nach, so erhält der Anker mehr Strom, mid zwar ist nach der 
foimel für die Stromaufhahme die Steigerung desAnkerstromesund 
damit auch die Steigerung des Drehmoments bedeutend größer wie 
die Abnahme von E. Die jetzt vorhandene Differenz zwischen Kraft- 
und Lastmoment bringt dann die Steigenmg der Tourenzahl hervor. 
Da durch die Schwächung des Magnetfeldes auch das Drehmoment 
mit geschwächt wird, so muß der Anker, um bei erhöhter Tourenzahl 
das gleiche Drehmoment zu überwinden, etwas mehr Strom wie vor- 
her aufnehmen. 

Die mechanische Leistung des Motors ist durch das Drehmoment 
und die Tourenzahl gegeben. Nach den Regeln der Mechanik ist 
das Produkt aus dem Drehmoment und der Tourenzahl ein Maß für 
die Leistung. Um die Gleichung, nach welcher die Umsetzung erfolgt, 
zu finden, formt man die Gleichung für die Stromaufnahme um in 

Ek "£+ J • 

und multipliziert beide Seiten mit J 

J . Ek » J • £ + • . 

J • £k stellt die Leistung dar, die der Anker aufnimmt. Von 
derselben wird nach der vorstehenden Gleichung ein Teil, nämlich 
J* • in dem Ankerwiderstand in WSnne umgesetzt, der Best 
J • E bildet die mechanische Leistung des Motors. VoUsUindig steht 
diese an der Biemenscheibe nicht zur Verfügung, da ein klmner Teil 
zur Überwindung der Beibungswideistände der Maschine aufgewendet 
weiden muß. Handelt es sich um einen Idealmotor, der gar krine 
Widerstände außer dem elektrischen Ankerwiderstand besitzt, so 
kann der ganze Betrag J • E als mechanische Leistung an der Biemen- 
scheibe abgegeben werden. Wird von dem Motor eine andere Leistung 
verlangt, so ändert sich sowohl J als auch £, und zwar muß zu einer 
Steigerung der Leistung nach dem vorhergehenden E ab- und J zu- 
nehmen. Eine Zunahme der Leistung findet dabei nur dann statt, 
wenn die Zunahme des Ankerstromes J größer ist wie die Abnahme 
der elektromotorischen Gegenkraft E. Ist das Entgegengesetzte der 
Fall, daß also E rascher fäUt wie J wächst, so ist eine weitere Steige- 
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Tung der Leistung nicht möglich. Die Leistung des idealen Motors 
ist Null, wenn entweder J « 0 oder E » 0 ist. Das emtece Ist im 
Leeiiaaf der üaU» wennderMotor so raaoli lauft, da0 B »Ek wird; das 
letztete trifft fdr den Stülstand zu, wenn das Drehmoment des Ankers 
das Lastmoment nicht überwinden kann, üm nun den Strom * zu 
finden, für den die Leistung am gröfiten wird, setzt man in die Be- 
Ziehung für die Nutzleistung 

L = J.E 

für J den Wert ein, der sich aus dem Ohmschen Gesetz für die 
Stromaufnahme ergibt, nämlich 

Ek— -E 



also 



(Ek — E) E 

b1 



(54) 



Setzt man einmal beispielsweise den Aiikerwiderstand R^^ = 1 Olim, 
Ek = 100 Volt und nimmt für E verschiedene Werte an, so erhält 
man folgende Tabelle und damit daa Diagramm Abb. 108. 



Ek = 


100 


100 


100 


100 


100 


100 


100 


100 


100 


100 


lOU 




100 


90 


80 


70 


60 


50 


40 


30 


20 


10 


0^ 


Ek • E «» 


10000 


9000 


8000 


7000 


6000 


5000 


4000 


3000 


2000 


1000 


0 


E«=: 


10000 


8100 


6400 


4900 


3600 


2500 


1600 


900 


400 


100 


0 


L-l 


1 0 


900 


1000 


2100 


2400 


2500 j 


2400 


2100 


1600, 


900 


• 



Die Leistung L nimmt also so lange zu, bis E = 0,5 Ek ist. Wird 
E noch kleiner, so nimmt L wieder ab. Das Maximum der Leistung 
ist erreicht, wenn die elektromotorische Gegenkraft gleich der halben 
Klemmenspannung ist. Nach obiger Gleichung für den Strom ist dann 

Ek — 0,5Ek Ek 

(5o) 



J = 



Ek 



R 



a 



2R. 



Da der Strom ist, den der ruhende Anker aufnimmt, so gibt der 



Motor dann das Maximum der Leistung ab, weim die Aiikerstrom- 
stärke halb so groß ist als bei Stillstand des Motors. Bei weiterer Be- 
lastung nimmt mit dem Ankerstrom wohl das Drehmoment zu, die 
Leistung dagegen ab. Das rührt von der Abnalime der Tourenzahl 
her, die bei der maximalen Leistung bis auf die Hälfte zurückgegangen 
ist, sofern das Magnetfeld dieselbe Stärke noch besitzt. Wird das 
Drehmoment noch weiter gesteigert, so wird infolge der immer mehr 
abuehmeiideii Gesohwindigkeit das Produkt Drehmomeiit mal €ie- 
sohwindigkeit, d. i. die Leistung, kleiner. 
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Mit dem Maxiiiuirn der Leistung fällt allerdings nicht auch das 
Maximum des W irkungsgrades zusammen. Bei dem angenommenen 
idealen Motor wird von der zugeführten elektrischen Leistung J • Ek 
der Betrag J • £ in mechanische Leistung umgesetzt. Der Wirkungs- 
grad ist alsdann J • E £ 

^ J • Ek Ek 

Für die maximale Leistung ist E = 0,5 Ek, also auch 

0,5 . Ek 



N 



Ek 



= 0,5. 
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Abb. 108. 



Man kann bei der höchsten Leistung im günstigsten Falle einen 
Wirkungsgrad von 50% erreichen. Ist der Motor weniger belastet, 
so ist E und somit auch der Wirkungsgrad größer. Mit Rücksicht 
auf den geringen Wirkungsgrad und die Erwärmung, die der starke 
Ankerstrom veranlaßt, wird man niemals die maximale Leistung dem 
Motor entnehmen können. In der Regel sind die Motoren so gebaut, 
daß in der Ankerw i(^klung bei normaler Belastung etwa 2 — 10% ver- 
loren gehen. Da die elektromotorische Gegenkraft demnach fast 
9C) — 98% der Klemmenspannung beträgt, so liegt die maximale 
Leistung weit außerhalb des normalen Betriebes. Solche Motoren 

Scbmidt'Ulm» Gleicbstrom-DynamoiDascliixien. 9 
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können dann zeitweise überlastet werden, was als ein besonderer 
Vorteil des Elektromotors hervorzuheben ist. 

Die angeführten Verhältnisse haben zunächst nur für einen ide- 
alen Motor Gültigkeit. In Wirklichkeit steht bei der Umsetzung an 
der Riemenscheibe von der Leistung J • E nur ein Teil zur Verfügung, 
da ein kleinerer Teil noch durch die Reibung (Lagerreibung, Bürsten- 
reibung und Luftwiderstand), die Wirbelströme und Hysterese ver- 
loren geht. Durch die letzteren Verluste wird natürlich der Wirkungs- 
grad geringer. Der Wirkungsgrad, welcher nur die Verluste in 
den "Viloklungen berückalohtigt, wird als der elektrische Wiikongs- 
grad bezeichnet und allgemein dargestellt durch das Verhältnis 

ist der Ankerstrom und J der ganze dem Motor zufließende 

Strom. 

Der wirtschaftliche oder totale Wirkimgsgrad ist das Verhältnis 
der an der Riemenscheibe des Motors abgegebenen Leistung zu der 
dem Motor zugeführten elektrischen Leistung. Dieser Wirkungsgrad 
ist von der CkÖOe des Motors abhängig und beträgt imgeßttir 

Leistung in PS .. 200 100 75 60 ÖO 30 20 10 5 2 1 
Wirkungsgrad in 

% 93 92 92 91 91 91 90 88 84 78 65 

Leistungsaufnahme 
inWattproeff.PS 792 8Ü0 800 809 809 809 818 837 876 943 1132 

Besitzt z. B. ein 20p{eid]ger Motor einen totalen Wirkungsgrad 

von 0,9, so braucht dieser für 1 PS = 818 Watt, für 20 PS also 

0,9 

20 . 818 = 16360 Watt. 
Bei 220 Volt Betriebsspannuig muß der Motor 

16360 

a 74,6 Ampere aufnehmen. 

220 

Um die Überlastungsfähigkeit durch Zahlen zu zeigen» soll der 
Ankerwiderstand zu R^ = 0,09 Ohm und weiter angenommen werden, 
daß es sich um einen Magnetmotor handelt. Die elektromotorische 
Gegenkraft beträgt bei J = 74,5 Ampere 

E - Ek — Ja • B^ » 220 — 74,5 • 0,09 = 213,3 Volt. 

Das Maximum leistet der Motor, wenn 

E « 0,5 » 0,5 • 220 » 110 Volt ist. 
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Der Anker erhält bei dieser Qegenspannung 

Ek — E 220 — 110 



0,09 

Die elektrische Kutzleistaig • £ ist hierzu 

1220 • 110 



1220 Ampere. 



736 



= nu 182 PS. 



j Bis zu dieser Leiätung wird man den Motor niemals belasten 
^1 können, weil die Ankerdrähte, die im Querschnitt für 74,5 Ampere 
i bemessen sind, keinen Strom von 1220 Ampere vertragen können. 
J Außerdem ist die Tourenzahl auf die Hälfte zurückgegangen und der 
totale Wirkungsgrad einschließlich aller Verluste kleiner als 50 %. Für 
1 PS Nutzleistung sind dann mehr als 1472 Watt aufzuwenden. Eine 
zeitweise Überlastung bis zu 50% ihrer Normalleistung, die im prak- 
tischen Betrieb eintreten kann, können die Motoren meistens ver- 
tragen. Dabei ändert sich der 
Wirkungsgrad 
Prozente. 



nur um wenige 




Abb. 109. 



32. Der Motor mit Sorien- 
sdiattung. 

Bei diesem Motor sind ent- 
sprechend der Dynamo mit 

Serienschaltung Anker und 
Magnetwicklung hintereinander- 
geschaltet. (Abb. 109.) Den 
A^^deratand Bader Ankerwicklung 
und den dw Bfagoetwickiung 

führt man mögliohBt klein aus, um «nen günstigen Wirkungsgrad für 
den Motor zu erkalten. Nimmt .man ztuiäolet an, daß der Wider- 
staad X in den Eieis nicht mit eingeschaltet ist, so erhält man im 
ersten Moment des Einsohaltens einen Strom 

j a — , 

Da 4- Bm sehr klein ist, wird der Anlaofstrom J sehr groß 
ausfallen. Nicht nur der Ankerstrom errncht beim Einschalten das 
Maximum, sondern auch das Magnetfeld, da ja derselbe Strom auch 
die Magnetwicklung durchfließt. Das Drehmoment, welches der Anker 
entwickelt, wird außerordentlich kräftag ausfallen, da dasselbe nach 
dem vorhergehenden Abschnitt sowohl mit dem Ankerstrom als auch 
mit der Starke des Magnetfeldes proportional wächst. Durch 

9* 
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Drehmoment wird der Anker, auch wenn er voll belastet ist, sich 
sofort in Bewegung setzen. Sobald sich der Anker dreht, tritt die 
elektromotorische Gegenkraft auf, und der Strom ändert sich nach 

Ek — B 

Mit dem Strom nimmt auch die Magnetfeldstärke ab, so daß dasDreh- 

moment des Ankers aus zwei Gründen nachläßt. Das Anwachsen von 
£, d. h. die Beschleunigung des Ankers währt so lange, bis das Dreh- 
moment des Ankers gleich dem Lastmoment ist. 

Die Anker- und Magnetwicklung kann man nicht, wie oben an- 
genommen, direkt an das Netz anschließen, da durch den geringen 
Widerstand der Wicklungen der Strom so groß wird, daß rlio Drähte 
in die Gefahr des Durohbrennens geraten. Um dies zu verhindern, 
schaltet man dem Anker einen sog. Anlaßwidcrstand vor, der so 
bemessen ist, daß der Anlaufst rem eine gefährliche Hölie nicht an- 
nehmen kann. Der Anlauf ström, der etwa um 50% größer sein kann 
als der normale Strom, wird dann beim iilinschalten 

j ^ — . 

Fängt der Anker an sich zu drehen, so kann, da der Strom durch 
die elektromotorische Gegenkraft geschwächt wird, der Anlaß wider- 
stand X allmählich ausgeschaltet werden. 

Formt man die Gleichung, nach welcher der Anker den Strom 
aufnimmt, um in 

Ek = E -h J (R^ + Rm) 
und multipliziert beide Seiten mit J, so erhält man 

J . Ek = J . E + J2 (R^ + R^). 

Diese Gleichung zeigt, daß von der zugeführten elektiisohen 
Leistung J • Ek der Betrag . (R^^ -f R^) in den Wicklungen in 
Wärme und der Betrag J • E in mechanische Arbeit umgesetzt wird. 
Die Nutzleistung an der Kiomonsoheibe ist noch um die Leistung, die 
die Reibung, die Wirbelströnie und die Hysterese verzehren, kleiner 
als J • £. Der elektrische Wirkungsgrad ist 

J • E E E 1 „ 

E 

Damit derselbe groß ausfällt, muß man der Anker- und Magnet- 
wicklung möglichst kleinen Widerstand geben. Schaltet man den 
Anlaßwiderstand nur zum Teil aus, so daß also Widerstand vor- 
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gehaltet bleibt, so wird der elektrische Wirkungsgrad nach der 
Gleichung entsprechend kleiner, da im Nennner zu (R^^ + B^) noch 
der vorgeschaltete Anlaßwiderstand hinzukommt. 

Audi der Seriemnotor reguliert bei BelastungBanderungen die 
Stromaufnahme von selbst, und zwar geschieht dies auf Kosten der 
Tourenzahl. Die Tourenanderungen, die bei Belastunsgschwankungen 
auftreten, sind aber bedeutend gröfier wie bei dem im vorigen Ab- 
schnitt betrachteten Motor, weil mit der Belastung sich auch die 
Stärke des Magnetfeldes ändert. Nimmt die Belastung des Serien- 
motors zu, so muß derselbe zur Überwindung des größeren Last- 
moments dem Netz mehr Strom entnehmen. Dieser Strom verstärkt 
zugleich das Magnetfeld, was nach dem vorigen Abschnitt eine Ab- 
nahme der Tourenzahl zur Folge hat. Wird umgekelirt der Motor 
entlastet, so nimmt der Strom und die Magnetfeldstärke ab, während 
die Tourenzahl erheblich steigt. Im Leerlauf wird das Magnetfeld nur 
sehr schwach erregt sein, da der Motor verschwindend wenig Strom 
aufnimmt. Um in diesem schwachen Magnetfeld die elektromotorische 
Gegenkraft, die fast gleich der Klemmenspannung ist, zu erzeugen, 
muß der Anker sich auf eine sehr hohe Tourenzahl einlaufen, die seiner 
Konstruktion gefährlich werden kann. Deshalb dürfen Serienmotoren 
niemals vollkommen entlastet werden. Die Tourenzahl des Motors 
ist also proportional der elektromotorischen Gegenkraft £ und um- 
gekehrt proportional der Stärke des Magnetfeldes ^ 

E 

n = Cr — . 

Cx ist eine konstante Zahl, die abhängt von der Zahl der Anker- 
leiter z, der Polzahl des Motors 2 p und der Zahl parallel geschalteter 
Ankerabteüungen 2 p'. Es ist: 

c,-*i£.,o.. 

z • p 

Für einen 10 PS-Motor ist z. B. z » 486, 2 p =: 4 und 2 p' - 2, also 

P,__^.io.-J2L = e.i8.io.. 

486 - 2 16,2 

Man zeichnet mm in dem Diagramm Abb. 110 den Strom J auf dem 
horizontalen und £ resp. auf dem vertikalen Schenkel eines rechten 
Winkete auf. Dividiert man dann für irgendeinen beliebig gewählten 
Strom J das zugehörige E durch das zugehörige ^ und multipliziert 
mit Ci, so erhilt man Tourenzahl. Macht man diea für eme Anzahl 
Werte von J und verbindet die erhaltenen Punkte zu einer Kurve, so 
erhält man die „Tourencharakteristik" des Motors, das ist die Ab- 
hängigkmt der Tourenzahl vom Belaatungsstrom J. Da der Be- 
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IwtnngBBtfom auoh gleichzeitig der Strom durch die Magnetwicklung 
ist, 80 ist die Kuire ffir 0 die M agnetiraerungsliiiie. Die lanie für £ 
erhilt man aus _ _ 

als eine abfallende Gerade. 

In Abb. 110 sei noch Ek = 220 Volt, = 0,25 Ohm, Vt^ = 
0,22 Ohm. 

' (B* + Bto) - 0.47 Ohm. 

Der normale Laststrom ist bei einem Wirkungsgrad von 85% 

10-736 
J = ^ 40 Ampere 

0,85 . 220 

J (ß-^ + ß*a) = 0,47 X 40 = 18,8 Volt 
E = 220—18,8 « 201,2 Volt. 

Zu J = 40 Ampere gehört aus der Magnetisierungslinie 0 — 2,08 • 10*. 
Daher ist die Tourenzahl bei normaler Last : 

201,2 6,18-201,2 , 

n = 6,18 . 10« : » = 600 pro Mmute. 

2,08 - 10» 2,08 

Aus Abb. 110 entnehmen wir bei 20 Ampere Strom aufnähme schon 
nielir als 1000 Touren, dagegen bei 60 Ampere rimd 500. Bei 10 Am- 
pere ist die Tourenzahl größer als 2000 und da die aufgenommenen 
7360 

Watt = — 8660 betragen, so ist der Qesamtverlust 8660—7390 

0,85 1300 
s 1300 Watt, also der Leerlauf strom kleiner als 6 Ampere. 

220 ^ 

Bei Leerlauf muß der Motor daher durchgehen. 

Der Serienmotor kaim demnach da nicht in Anwendung kommen, 
wo eine konstante Tourenzahl bei veränderlicher Belastung gefordert 
wird, wie das z. B. für den Antrieb von Transmissionen der Fall ist. 
Dagegen machen ihn seine Eigenschaften besonders für den Betrieb 
von Hebezeugen und Straßenbahnen brauchbar. Bei der Straßenbahn 
ist zum Anfahren ein großes Drehmoment erforderlich, da die Rei- 
bungswiderstände der Ruhe überwunden und die Massen beschleunigt 
werden müssen. Gerade im Augenblick des Anlaufes ist aber beim 
Serienmotor die Zugkraft besonders groß, und da zugleich auch das 
Magnetfeld am stärksten ist, so fährt der Wagen langsam an. Hierzu 
kommt in solchen Betrieben nooh der Vorteil, daß der Motor seine 
Geschwindigkeit selbsttätig der Last anpaßt. Ist die Last gering, so 
lauft er rasoh, und umgekehrt geht er langsamer, wmn die Last größer 
wild. Da die Geschwindigkeit abnimmt, wenn das Drehmoment 
größer wird, so w&obst die Leistung, die dier Motor au&ummt, laag- 
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sanier als das Drehmoment, was zur Folge hat, daß die Kraftmaschinen 
m. der Zentrale gleichmäßiger belastet bleiben. 

Häufig stellt man bei einem solchen Motor die Forderung, daß er 
bei demselben Lastmoment mit verschiedenen Greschwindigkeiten 
laufen soll. Die Greschwindigkeit des Serienmotors läßt sich nun auf 
dreierlei Art regulieren. 
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Am besten hat sich die Regulierung durch Vorschalt- 
wider 8 1 ände bewährt. Schaltet man vor den Motor Widerstand, wo- 
zu der Anlaßwiderstand verwendet werden keuin, so wird in demselben 
Augenblick durch den vergrößerten Widerstand der Strom und damit 
das Drehmoment kleiner. Da letzteres das Lastmoment nicht mehr 
überwinden kann, wird die Tourenzahl zurückgehen. Mit ihr fällt 
aber auchE \md steigt J, was s« lange währt, bis der Motor wieder den 
alten, dem verlangten Drehmoment entsprechenden Strom erhält. 
Bei gleichbleibendem Drehmoment braucht also bei dieser Regu- 
lierungsart der Motor gleich viel Strom, ob er schnell oder langsam 
geht. Der vorgeschaltete Widerstand muß natürlich so bemessen sein. 
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daß seine Drähte auch dauernd den Strom vertragen können. In 
diesem Widerstand wird ein nicht unhetrftchthcher Teil der elektri- 
sehen Leistong in Wärme umgesetzt, wodurch der elektrische Wir- 
kungsgrad natürlich geringer wird. Dafür zeichnet sich aber diese 

Begufierungsart durch besondere 
Einfachh^t aus. Um möglichst 
wenig Verluste zu bekommen, 
wird man bei normaler Touren- 
zahl den ganzen Anlaßwiderstand 
ausschalten. Soll nun die Touren- 
zahl noch über die normale ge- 
steigert werden, so verwendet 
man dazu die zweite Regulie- 
rungsart, die in einer Schwächung 
des Magnetfeldes besteht. 

Der Magnet Wicklung wird, 
wie Abb. III dies zeigt, ein regu- 
lierbarer Widerstand parallel ge- 
schaltet. Dadurch spaltet sich 
der Strom in zwei Teile, und durch 
die Magnet Wicklung gelangt jetzt ein klemerer Strom wie vorher. Da^s 
Magnetfeld wird dementsprechend schwächer und die Tourenzahl 
höher. Durch Ausschalten von Regulierwiderstand kann man die Gre- 
schwindigkeit steigern. 




Abb. III. 





c a 



Abb. 112. 



In der Absicht, die großen Wattverluste zu umgehen, hat man 
früher sehr häufig die Regulierung der (k^schwindigkeit nach dem 
,,Sprague System" vorgenommen. Dieses System besteht darin, 
daß man die Magnetwicklung aus mehreren Teilen, gewöhnlich drei, 
zusammensetzt, und diese Teile zur Regulierung des Magnetfeldes 
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der Reihe nach von der Hintereinander- in Abstufungen bis zur 
Parallelschaltung schaltet. 

In Abb. 112 sind vier Schaltstufen zur Regulierung der Geschwin- 
digkeit darg^Bfedlt. In Stafe a Bind alle drei Tdle hinteieinander 
geschaltet. Das Magnetfeld kt am stMsten und demnach das Dreh- 
moment am größten und die Geschwindigkeit am kleinsten. In den 
Stufen b, c, und d viid durch Kurzschliefi^ bzw. Parallelschalten der 
Spulen die erregende Ampeiewindungszahl immer mehr vermindert, 
und dadurch die Tourttizahl immer mehr gesteigert. Der letzten 
Stufe entspricht die größte Geschwindig^lt, da dieser Schaltung 
das Feld am schwftohsten und durch die ParaUdschaltung der drd 
Spulen auch, der Widerstand im Motorstromkreis am kleinsten ist. 
IHeee Art dw Begulierung ist wohl Ökonomisdher wie die vorher- 
gehenden Arten, sie hat aber den Nachteil, daß ein komplizierter 
Schaltapparat mit vielen Zuleitungen erforderlich ist, wodurch die 
Betriebssicherheit eine genngere wird. 

33. Der Motor mit NebenschluBschaltung. 

Bei diesem Motor liegen die Magnete im Nebenschluß zum Anker 
(Abb. 113). Ist J der Strom, welcher dem Motor zufließt, so teilt sich 
derselbe in den Strom im Anker und den Strom in dem Magnet- 

J = Ja + im- 

Bleibt die Kiemmenspaimung Ek konstant, so ist der Erreger- 
strom 



Im 



bei gleichbleibendem Erregerwiderstand ebenfalls konstant. Da 

das Magnetfeld die Stärke nicht ändert, so besitzt der Nebenschluß- 
motor liinsichtlich des Anlaufes und der Regulierung der Stromauf- 
nahme bei Belastungsänderungen dasselbe Verhalten, wie der in Ab- 
sclmitt VII, 31 besprochene Motor, bei dem ein konstantes Magnet- 
feld vorausgesetzt wurde. 

Da der Anker nur gel ingen Widerstand besitzt, so darf derselbe 
beim Anlauf nur mit Hilfe eines Anlaßwiderstandes allmählich an die 
Netzspannung Ek angeschlossen werden. Dieser Anlaßwiderstand 
soll auch hier beim Einschalten ein zu starkes Anwachsen des Stromes 
verhindern. Setzt sich der Anker in Bewegung, so kami der Wider- 
stand allmählich abgeschaltet werden, da jetzt die elektromotorische 
Gegenkraft die Stromaufnalmie reguliert. Der Anlasser soll nur den 
Anker, nicht aber auch die Magnetwicklung schützen. Schaltet man 
den Anlasser vor den Anker und die Magnetwicklung, wie dies Abb. 114 
zeigt, so wird beim Anlassen die Magnetwicklung fast gar keinen vStrom 
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erhalten, da der größte Teil des Stromes durch den ruhenden, fast 
widerstandslosen Anker seinen Weg nimmt. Da das Magnetfeld nicht 
erregt ist, so wird ein Drehmoment nicht zustande kommen. Schaltet 
man, um den Anker in Bewegung zu setzen, den Widerstand aus, so 
wird der Erregerstrom trotzdem noch nicht stark genug werden, um 
das Magnetfeld zu erregen. Der Ankerstrom nimmt aber dabei eine 
Hdhe an, die der Isolatiim 6ßt Diflhte gefShrHoh werden kann. 

Die Tonienzahl des NebensohlußmotorB ändert noh ebenfalb mit 
der Belastung, doch ist nach dem in Abschnitt Vn, 31 darüber Er- 
wihnten die Toorenänderong gering, wenn der Ankerwiderstand Udn 
gemacht wird. Deshalb verwoidet man den Nebenschlußmotor abe^ 
all da, wo es auf konstante Tourenzahl ankommt, so z. B. zum An- 
trieb von Transmisnonen. Bei Straßenbahnen und Hebezeugen steht 




Abb. HS. Abb. 114. 



der Nebenschlußmotor dem Serienmotor insofern nach, als er zum Er- 
zeugen des gleichen Drehmoments bedeutend mehr Strom braucht 
wie der Serienmotor. Der Nebenschlußmotor hat das Bestreben, 
kleine und große Lasten fast mit derselben Geschwindigkeit zu über- 
winden, wodurch bei konstanter Spannung die Stromentnahme pro- 
portional dem Drehmoment erfolgt. 

Treten Spannungsschwankungen im Netz auf, so beeinflussen 
diese die Tourenzahl nur wenig, weil diese Schwankungen auch das 
Magnetfeld verändern. Geht die Netzspannung herab, so würde bei 
konstantem Magnetfeld die Tourenzahl in dem gleichen Maße ver- 
ringert. Da aber mit der Spannung auch die Erregerstromstarke 
kleiner, also das Magnetfeld schwächer wird, ist die Tourenabnahme 
geringer. 

Soll die Tourenzahl reguliert werden, so geschieht dies durch Ver- 
änderung des Magnetfeldes. Hierzu ist, wie bei der Nebenschluß- 
dynamo, ein Widerstand in die Magnetwicklung mit eingeschaltet 

I. 
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Abb. 115. 



(Abb. 113). Um die Touien- 
zahl zu erhdhen, schaltet 
man der Magnetwioklung 
Widentand vor, dadurch 
wird der Erregerstrom und 
duroh diesen das Magnetfeld 
gesohwaoht. 

Beim Anlassen des Motors 
ist darauf zu achten, daß 
durch den Nebenschlußregn- 
lator stets zuerst das Magnet- 
feld zu erregen, und dann 
erst durch den Anlasser dem 
Anker Strom zu geben ist. 
Wird beim Einschalten die 
Magnet Wicklung vergessen, 
so kann dieser Fehler zweier- 
lei zur Folge haben. Läuft 
der Motor leer, so kann das 
Drehmoment, welches durch 
den remanenten Magnetis- 
mus und den Ankerstrom 
erzeugt wird, den Anker in 
Bewegung setzen, der aber 
in dem schwachen Magnet- 
feld dann durchgeht. Läuft 
der Anker nicht an, so kann 
bei weiterem Ausfiohalten 
von Anlaßwidetstand duroh 
den sich einstellenden star- 
ken Strom , die Ankerwick- 
lung gefährdet werden. Um 
solche Fehler auszuschließen, 
kombinieri man den Anlafi- 
und BeguUerwiderstand so, 
daß man den Motor gar 
nicht anders einschalten 
kann, als daß man immer 
zuerst das Magnetfeld er- 
regt und dann den Anlaß- 
widerstand vor den Anker 
schaltet. Eine solche Anlaßvorrichtung zeigt die Abb, 115. 

Beim Abschalten des Motors ist die Möglichkeit vorhanden, daß 
durch die Selbstinduktion, die beim Verschwinden des Stromes in der 




>■ 



Abb. 116. 
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Magnetwioklung auftritt, die Isolation dieser Wicklung durchgeschla- 
gen wird. Um diese Gefahr zu verringern, empfiehlt es sich, den 
Strom in der Magnetwioklung durch Vorschalten von l^erstand erst 
abzuschwächen und da« Ausschalten der Magnetwicklung aUmihHoh 
vorzunehmen. Ein faat funkenfreies Ausschoten eneioht maot wenn 
man beim Ausschalten die Magnetwicklung vom Anker nicht trennt» 
so daß diese dauernd dnen geschlossenen Kreis bilden. In Abb. 116 




Abb. 117. i 

I 

ist hierzu die Schleif schiene mit dem ersten Kontakt des AnlaOwider- 
standes verbunden. Wird ausgeschaltet, so läuft im n&chsten Augen* 
blick der Motorouker infolge der lebendigen Kraft ab Dynamoankar 
wnter, und die elektromotorische Gegenkraft bringt jetzt ab strom- 
erzeugende EMK einen Strom hervor, welcher im gleichen Sinn wie 
vorher durch die Magnetwicklimg fließt. Dieser Strom nimmt dann 
mit der Tourenzahl dee Ankere allmählich auf Null ab. 

Was nun die Lebtung anbetrifft, die der Motor umsetzt, so tritt 
gegen den Motor mit konstantem Magnetfeld dadurch ein Unterschied. 
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auf, daß hier zur Erzeugung des Magnetfeldes dem Netz cm Strom 
entaiommen wird. 

Ist ioi dieser Strom, femer der Ankerstrom, so gilt: 

J = Ja 4- im 
J . Ek = Ja • Ek + im • Ek 

und wenn man noch einsetzt Ek = E + Ja • 

• E ist, abgesehen von den Beibungs- und Eisenverlusten, die 
Nutzleistung, während J|^* • in der Ankerwicklung, im * I2k in der 
MagnetwicUung in Warme umgesetzt wird. Bei dem Nebenschluß- 
motor ist außer den Beibungs- und Eisenverlusten auch noch i^ * Elk 
von der Belastung unabhängig. Die veränderlichen Verluste sind 
Ji^* • B|^ und der Ubergangsveriust an den Bürsten. In Abb. 117 sind 
die charakteristischen Kurven eines Nebenschlußmotors gezeichnet. 
Die Spannung ist Ek = 660 Volt, der Strom bei voller Belastung 
160 Amp., daher ist d^ Nutzleistung bei voller Belastung: 

Ln = 560 . 160 . 0,92 = 81 ODO Watt 

81 000 

oder — — — 110 PS. Die Tourenzahl für diese Leistung ist 447 pro 

736 

Minute. Bei Iieerlauf steigt sie auf 465 pro Minute. 



34. Motor mit gtmlscMmr SchaHung. 

Mit zunehmender Belastung geht der Nebenschlußmotor nach 
Abb. 117 etwas langsamer. Um ihn auf derselben Tourenzahl zu er- 
halten, muß das Magnetfeld abgeschwächt werden. 

Dieses erreicht man durch eine Serienwicklung, welche jedoch 
der Nebenschluß Wicklung gerade entgegen arbeitet und somit das 
Magnetfeld mit zunehmender Belastung abschwächt. 

Beim Anlassen eines solchen Motors muß die Nebenschluß Wick- 
lung die Überhand haben, da sonst der Motor sich in der falschen Rich- 
tung dreht. Ist dies zu befürchten, so muß eine Umschaltvorrichtung 
vorhanden sein, welche es ermöglicht, beim Anlassen erst den Strom 
der Serienwicklung umzukehren, so lange, bis der normale Gang ein- 
getreten ist. Sind starke Belastungsänderungen zu erwarten, so ist 
es nioht r&tUch, einen Motor ndt gemischter Schaltung zu verwenden, 
da bei plötzlicher starker Belastung unter Umständen die Serien- 
wicklung die Oberhand gewinnt und der Motor seine Drehriohtung 
umkehrt. 

Wie bei der Kompounddynamo wird auch bei dem Motor die 
Serienwicklung etwas reichlich bemessen und daon durch Pärallel- 
schalten eines regulierbaren Wideistandes die Stromstarke in der 
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Serienwicklung so eingestellt, daß die Tourenzahl bei voller Last 
gleich der im Leerlauf ist. Der Motor läuft dann bei allen in Frage 
kommenden Belastungen mit der gleichen Geschwindigkeit, 

Um die Vorteile des Nebenschluß- und Haaptstrommotors zu 
vereinigen, werden die beiden Magnetwicklungen auch so angeordnet, 
daß sie sich in ihrer Wirkung auf das Magnetfeld unterstützen. Durch 
die Serienwicklung kann ein solcher Motor dasselbe Drehmoment 
schon bei einer kleineren Stromstärke entwickeln als ein reiner Neben- 
schlußmotor. Die Tourenschwankungen bei Belastungsänderung 
sind bei diesem Motor bedeutend geringer als bei einem Serien- 
motor, aber immerhin größer als bei einem Nebensclilußmotor. Gegen- 
über dem reinen Serienmotor besitzt dieser Kompoundmotor den 
Vorteil, daß er vollkommen entlastet, also leer laufen kann, ohne daß 
ein Durchgehen des Ankers auftritt, weil die Xebenschlußwicklung 
auch im Leerlauf ein ganz bestimmtes Magnetfeld aufrecht erhält. 

35. Die Umsteuerung der Metoren 
und die Besieiiungen nriteiien Meter und Dynamo. 

Wenn man bei irgendeinem der besprochenen IMotoren die Zu- 
leitungen zu den Klemmen des Motors vertauscht, so läuft er in 
der ursprünglichen Drehrichtung weiter. In Abb. 118 ist 
dieser Fall dargestellt. Die Beweguno^ der Ankerleiter erfolgt immer 
nach der Seite, wo die Kraftlinien der Leiter denen des Magnetfeldes 
entgegengesetzt sind, in Abb. 118a also entgegen dem Ulirzeigersinn. 
Werden die Zuleitungen zu den Motorklemmen vertauscht, so wird 
der Strom im Anker und in der Magnetwicklung umgekehrt, nach 
Abb. 118b dreht sich der Anker daher wieder entgegen dem Uhr- 
zeigersinn. Um die Drehriclitung umzukehren, muß man entweder 
nur den Strom im Anker (Abb. 119) oder in der Magnetwicklung 
(Abb. 120) umkehren. Bei diesen beiden Ab büdungen läuft der Motor 
im Uhrzeigersinn. 

1. Sarienmotor. 

a) Die Stromriohtung im Motor wird umgekehrt: der 
Motor dreht sich in derselben Richtung weiter. 

Nach Abb. 1 1 8b kann anf diese Weise keine Umsteuerung erzielt 
werden. 

b) Die Stromriohtung wird nur in den Magneten 
oder nur im Anker umgekehrt oder die Wicklung andere» 
gängig gemacht: der Motor dreht sich in entgegengesetz- 
ter Richtung. 

Die Umsteuerung wird meistens durch Vcrtanschung der Zu- 
leitong zu den Bürsten bewerkstelligt, seltener durch Vertauschung 
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der Zuleitung zu den Magneten. Der Wicklungsgang kann natürlicli 
nur durch Neuwickluug geändert werden. Unter einer reohtsgängigen 




Abb. 118 a. Abb. 118 b. 



Wicklung versteht man dasselbe, was mau unter einer rechtsgängigen 
Schraube versteht. Die Ringwicklung Abb. 121 ist rechtsgängig, die 
der Abb. 122 linksgängig. Dasselbe gilt von der Trommelwicklung. 




Abb. 119. Abb. 120. 



o) Der Motor wird durch mechanisohen Antrieb in 
seiner Drehriohtung gedreht: er liefert keinen Strom. 



Digitized by Google 



— 144 



Infolge des remanenten Magnetismus wird zwar ein kleiner In- 
duktionsstrom erzeugt (Abschnitt II, 13), derselbe fließt aber so durch 
die Magnetwickluiig, daß die yorhaadeueii Pole umpolarisiert werden. 




Abb. 181. 



In dem Augenblick aber, in dem der vorhandene remanente Magnetis- 
mus verniehtet ist, um dem entgegengesetzten Platz zu machen, hört 
der Induktionsstrom überhaupt auf. Die Maschine kann sich also nur 




Abb. 188. 



erregen, wenn die Zuleitung zu der Magnetwickln ng vertauscht wird. 
Für die Inbetriebsetzung einer Dynamomaschine, bei der derselbe 
Fall eintreten kann, folgt daraus, daß man es, sofern sich dieselbe 
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nicht efiegt, zunächst mit einer VertcMisohung der Magnetzuleitungen 
versnoht. 

d) Der Motor wird durch mechanischen Antrieb 
seiner eigenen Drehriohtung entgegen angetrieben: er 
liefert Strom als Dynamo Ton derselben Richtung, wel- 
che der den Motor vorher antreibende Strom hatte. 

e) Eine Dynamo mit Serienschaltung erhält von 
außen Strom zugeführt: sie dreht sich unter allen Um* 
ständen als Motor in entgegengesetzter Richtung. 

Daraus folgt: Verwendet man eine Serienniaschine zum Laden 
einer Akkumulatorenbatterie, so würde sich im Falle eines Rückstro- 
mes die Drehrichtung der Maschine umkehren, d. h. Antriebsmaachine 
und Dynamo suchten sich entgegen zu arbeiten und die Magnete wer- 
den umpolarisiert. 

2. Nebenschlußmotor. 

a) Die Stromrichtung im Motor wird umgekehrt: 

der Motor dreht sich in derselben Richtung weiter. 

Auch beim Nebenschlußmotor wird bei Umkehr der Strom- 
zuführung die Strom riohtung in Anker und Magneten umgekehrt, 
so daß dieselbe Drehrichtung beibehalten wird (vgl. Abb. 118). 

b) Die Stromrichtung wird nur in den Magneten oder 
nur im Anker umgekehrt oder die Wicklung wird anders- 
gängig gemacht: der Motor kehrt seine Drehrichtung um. 

c) Der Motor wird durch mechanischen Antrieb in 
seiner Drehrichtung bewegt: er liefert Strom, der dem 
vorher als Motor zugeführten entgegen ist. 

d) Der Motor wird durch mechanischen Antrieb sei- 
ner eigenen Drehrichtung entgegen bewegt: er liefert 
keinen Strom. 

Auch hier werden die remanenten Pole vernichtet, eine Strom- 
lieferung kann nur eintreten bei Vertauschung der Zuleitungen zu den 
Magneten. 

e) Eine Dynamo mit Nebenschlußschaltung erhält 
von außen Strom zugeführt: sie dreht sich unter allen 
Umständen als Motor in derselben Richtung wie bisher. 

Hier wird also im Falle eines Rückstromes aus einer Akkumu- 
latorenbatterie die Dynamo die Drehrichtung beibehalten und als 
Motor die Antriebmaschine unterstützen. Eine Umpolarisierung fin- 
det nicht statt. Die Nebenschlußniaschine ist daher geeigneter zur 
Ladung von Akkumulatoren als die Serienmaschine und auch als die 
Kompoundmaschine, bei welcher unter Umständen die Serienwick- 
lung die Oberhand gewinnen kann. 

Scbmidt-Ulm» Oleicbstrom-Dynamomaschinen. 10 
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3. Dar M9ttr mit fimlMlilir Maltaiif. 

Für denselben gelten die Gesetze der Serieiischaltung, sobald die 
Serienwicklung die Oberhand bekommt, die der Nebenschlußschal- 
tung, wenn letztere das übergewicht hat. 



8& MatchinM mit Wtmtepolm oitor Hiltapoltn. 

Nach Abschnitt V, Kap. 23 besteht das resultierende Feld 0r 
einer atromdurchflossenen Maschine aus zwei Komponenten, nämlich 
herrührend von den Feldmagneten und (Pg» hervorgerufen vom 
Aiikerstrom Die Kraftlinien des Feldes 0^ zeigt x\bb. 83, die- 
jenigen von 02 Abb. 84 und das resultierende Feld Abb. 85. Die Zu- 
sammensetzung der drei Felder 
erfolgt nach Abb. 87. Hierin ist 

ÖR = 0R, ÖÄ = ^1 und OB = 0.. 
steht senkrecht auf ^g» 




die drei Felder in einem rechtwink- 
ligen Dreieck (Abb. 123) dargestellt 
werden können. Beim Generator 
sind die Bürsten um den Winkel a 
im Sinne der Drehrichtuiig ver- 
schoben, beim Motor entgegen der 
Drehrichtung. Aus dem Dreieck 

GAR folgt das resultierende Feld 

= y0i«-0,*. (58) 

In diesem Felde dreht sich der Anker mit n Touren pro Minute. Be- 
sitzt der Anker z Leiter, so ist nach dem Induktionsgesetz die erzeugte 
£MK desto größer, je grofier das Feld die Tourenzahl n und die 
Leiterzahl z. 



Abb. 123. 



E = C • • n . z Volt, 



(59) 



wobei C eine für jede Maschine konstante Zahl, Die Klemmenspan- 
nung ist Ek-E — J.Ra (60) 

wenn Ra der Widerstand im Ankerstroin kreis. 

Ek = C • . n . z — J . Ra. (61) 

Aus dieser Gleichung geht hervor, daß die Klemmenspannung selbst 
für einen widerstandslosen Ankerstromkreis (Ra = 0) mit wach- 
sender Belastung fallen muß, weil 0r mit der Belastung kleiner wird. 
Besitzt die Magoetwicklung wm Windungen, so sind die Ainperewin- 
düngen Wm • im, wenn der Feldstrom ist. Ist das Eisen der Maschine 
noch nicht stark gesättagt, so ist 

0j = Ci . Wn . im (62) 
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wobei Gl eine IConstante. Die Ankefampeiewindungen sind beim 

zweipoligen Anker — • —und 

2 2 



z 



(P* = Ca • • J 

4 



(63) 



Jl (64) 

Setzt man diesen Wert noch in die Gleichung 61 für Et ein, so wird: 
0 • n • z 



Ek 




w 



m 



■) 



Im — 



(6ö) 



Den Ohmschen Sjiannungs- 
abf all J • kann man klein 
halten, wenn man nur ge- 
nügend klein macht. Da aber 
J auch noch unter der Wurzel 
mit negativem Vorzeichen 
steht, 80 fäUt die Klemmen- 
spannung doch noch be- 
trächtüch bei Belastung, 
wenn der Anker eine große 
Leiterzahl z besitzt. Man 
kann Abhilfe schaffen, wenn 

die Amperewindungen • J 

durch eine gleich große in 
entgegengesetzter Richtung 
wirkende Amperewindungß* 

zahl kompensiert werden. 

Neben den Hauptpolen er- 
hält dann die Maschine noch 
Hilfs- oder Wendepole (Abb. 
124). Anker und Wendepol- 
wicklung sind hintereinander geschaltet, die Bürsten stehen in der 
neutralen Zone wie bei Leerlauf. Für eine solche „Wendepoimaschine'* 

gütalso: Ek = C.n.z.Ci. w„.i„^ — J.R^,. (66) 

Bei konstanter Tourenzahl n und konstantem Erregerstrom i 

E 8 C • n • z • • Wm • im eine Konstante, 
also Ek » E — J • eine Gerade. 

10» 




Abb. 124. 



m 



ist 



(67) 
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Die geBaqite elektrische Leistung der Wendepolmasohine ist 

L » E • J » Konstante X (68) 

Mit waohsendem Strome nimmt die Ldstung proportional zu 
(Abb. 126). Für die Masoliine ohne Wendepole ist 



LaBE*JsC*n«z*J 



n 



Gl • . in» 
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Abb. 125. 



Im Leerlauf, d. h. für J » 0 ist auch hier L » 0, aber die Leistung 

C. 

wird wieder Null für C, • • = —j- • z • J, denn dann wird die 
Wurzel Null. Der zugehörige Strom ist ein Maximum, nämlich 



. z 



(70) 



Zwischen diesen beiden Nullwerten liegt ein Maximum der Leistung» 
eine einfache Keclinung ergibt den zugehörigen Strom zu 

vT • 

In-Abb. 125 sind die yeKBohiedenen Größen eingetragen. 
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Bei Wendepolmasohinen siiid also die Feldampeiewiiiduiigeii bei 
BeUHBtang nur ao groß wie im Leerlauf; es kann Kupfer auf den Feld- 
magneton gespart werdm. Aufierdem kann der Luftspalt kleiner sein 
als bei Masohinen ohne Wendepole, wodurch wiederum wesentlich an 
Feldkupfer gespart wird. Damit die Ankerrückwirkung ohne Wende- 
pole nicht zu groß wird, müssen die Magnetamperewindungen groß 
sein gegenüber den Ankeramperewindungen. Dies wird erreicht duroh 
einen genügend großen Luftspalt. Das auf den Feldmagneten er- 
sparte Kupfer kommt auf die Wendepole, so daß die Wendepol- 
maschine nicht teurer wird als die Maschine ohne Wendepole. 

Noch einen sehr wesentlichen Vorteil hat die Wendepolmaschine. 
Um einen funkenfreien Gang zu erhalten, war es notwendig, bei dem 
Generator die Bürsten so weit nach vorn zu schieben, daß sie in ein 
äußeres Feld kamen. Dadurch wurde die EMK der Selbstinduktion 
in den kurz geschlossenen Ankerwindungen unterdrückt und die 
Strom Wendung erfolgte funkenlos. Um bei fester Bürstenstellung 
immer funkenfrei zu komniutieren, darf die EMK nur sehr kleine 
Werte erreichen, wodurch eine große Zahl Kommutatorlamellen be- 
dingt ist. Die Amperezahl in einer Nut darf auch nur eine gewisse 
obere Grenze erreichen, weshalb der Anker viele Nuten erhalten muß. 
Bei Anwendung von Wendepolen fallen diese Beschränkungen weg. 
Die Wendepole erhalten so viel Amperewindungen, daß nach Kom- 
pensierung des Ankerfeldes nooh an so starkes Wendepolfeld übrig 
bleibt, um die EMK der Selbstinduktion zu unterdrueken. Diese 
EMK darf dabei den 4 — B-fachen Wert derjenigen bei Masohinen 
ohne Wendepole erreiehen. Rasch laufende Masohinen und solche für 
schwere Arbeitsbedingungen müssen mit .Wendepolen ausgerüstet 
werden. 



4 
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Zweiter Teil. 

Die Berechnung der Qleichstrom- 

maschinen. 

VIU. Abschnitt. 

37. Das abtoluto MaBsystiiii. 

Um Größen messen zu können, müssen zuerst die Maßeinheiten 
der zu messenden Größen festgelegt werden. Man unterscheidet 
Grundeinheiten und abgeleitete Einheiten. Auf dem internatio- 
nalen Kongreß in Paris wurden 1881 folgende drei Grundeinheiten 
offiziell angenommen: 

Die Einheit der Länge ist das Zentimeter (cm), 
Die Einheit der Masse ist das Gramm (gir), 
Die Einheit der Zeit ist die Sekunde (sec). 

Mit diesen dreien lassen sich alle übrigen Einheiten ausdrücken, man 
nennt dieses System das „absolute Maßsystem" oder das „cm, gr, 
«6c"- System. Die abgeleiteten Maßeinheiten erhalten keine Namen, 
sondern werden durch die Symbole der Grundeinheiten angegeben. 
Eine Ausnahme macht die Einheit der Kraft, die ,,Dyn" heißt, 
und die Einheit der Arbeit, die „Erg" genannt wird. Es soll 
gleich nachdrücklich darauf hingewiesen werden, daß im ,,cm, grr, 
«ec"- System unter Gramm immer eine Masse zu verstehen ist, nicht 
ein Gewicht oder eine Kraft, die Krafteinheit heißt ja ein ,,Dyn". 
Im technischen Maßsystem ist als Einheit der Kraft das kg fest- 
gelegt. Der tausendste Teil davon ist ein Gramm, also im tech- 
nischen Maßsystem eine Kraft. Diese gleiche Bezeichnung für zwei 
verschiedene Dinge hat schon vi^l Verwiming hervorgerufen. Will 
man ans dem „absoluten** in das ,,t«chnische" Maßsystem umrech- 
nen, 80 kann man also nur „Dyn" in f,kg" oder Ymrandeln. 

Die abgeleiteten Maßeinheiten werden ab Fimktionen der Masse 
[M], der I^ge pL] und der Zeit [T] angegeben. Man nennt diese 
Funktionen die Dimension'* der betreffenden Größe. Die Dimen- 
sion einer Fl&che ist z. B. [L^] und die em, gr, «ec-Einheit ist das 
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Quadratzentimeter [cm^. Allgemein kann man dio Dimwmioii 611I6P 
beliebigen Einbeit angebea durob den Auadruck 

wobei z, y und z poeitiv und negativ, ganze oder gebrocbene Zahlen, 
nnd auch Null sein kSnnen. 1^ ist iSso nioht nötig, daß alle drei 
Gnmdembeiten yorkommen, h&ufig genügt eine oder zwei. 

Wir wollen eonmal euie Reihe mechanifloher, magnetlaoher und 
elektriacher Begriffe mit Hilfe des absoluten Mafisystems de&deren 
und ihre absoluten Einheiten feststellen: 

1. Fläche. Wenn die Einheit der Länge das SSentimeter ist, so 
muß die Efaiheit der Hache das Quadratzentimeter [om^ B«n. Eine 
Fl&ohe von 20 em LSnge und 10 em Breite hat also im absoluten Maß- 
system die Größe 200 [em^. 

2. Raum. Die Raumeinhoit ist ein Würfel, dessen Kanten gleich 
der Längeneinheit sind. Die absolute Einheit des Raumes ist also das 
Kubikzentimeter [cm^. Ein Würfel, dessen Kanten 6, 6, 2 om lang 
sind, hat die Größe 60 [cm^. 

3. Geschwindigkeit. Die Greschwindigkeit c ist der in der 
Zeiteinheit zurückgelegte Weg. Die Einheit der Geschwindigkeit ist 
diejenige, bei welcher ein Körper in einer Sekunde einen Weg von 
1 cm zurücklegt. Hat z. B. ein gleichförmig bewegter Körper in der 
Zeit t SB 3 Sekunden einen Weg s » 120 cm zurüclqgelegt, so ist seine 
Geschwindii^t oder der Weg in einer Sekunde: 



s 



120 



= 40 



cm 



sec 



Hätten wir die Geschwindigkeit für diesen Fall im gewöhnlichen 
technischen Maßsystem, also im Meter-Kilogramm- Sekunden- System 
bestimmt, so wäre : , « r 

8 = l,2w, t = 3«ec,c = — = — I— = 0,4 

t 3 [sec 

Daraus folgt, daß die Zahl, welche die Geschwindigkeit im abso- 
luten Maßsystem ausdrückt, 100 mal größer ist, als die Zahl im tech- 
nischen Maßsystem. 

4. Beschleunigung. Unter Beschleunigung versteht man die 
Geschwindigkeitszunahme pro Sekunde. Die Geschwindigkeits- 
zunahme hat natürlich die Dimension der Geschwindigkeit [L*T~^J; 

CfH 

im absoluten Mafisystem — . Die Dimension der Beschleunigung 
ist daher 



cm 



sec 
See 



cm 



= [cm . sec-«] . 
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Beträgt die Geschwindigkeitszunahme in einer Sekunde 1 
erhält man die Einheit der Beschleunigung 

cm 



cm 



sec 



80 



Auch hier werden in der Angabe der Dimension h&ufig Fehler 



gemacht, die Beschleunigang wird weder in [em] noch in 



dem in 



cm 



sec^ 



cm 



sec 



gemessen. Den Kauminhalt eines Gefäßes gib 



8on- 



man 



ja auch nicht in [cm] oder [m] an, sondern in [cm'] oder [m*] ! 

5. Kraft. Unter Kraft versteht man in der Mechanik das Pro- 
dukt aus Masse mal Beschleunigung. Jede Masse ist träge. Soll eine 
ruhende Masse in Bewegung gebracht weiden, sa muß man sie be- 
schleunigen. Man kann also auch sagen, die Kraft ist die Ursache 
einer Bewegung. Die Einheit der Kraft im absoluten Maßsystem wird 

diejenige sein, welche der Masse 1 gr eine Beschleunigung von 1 



sec 



erteilt, d. h. welche auf die Masse 1 gr wirkend, die Geschwindigkeit 

vergrößert. Diese Einheit nennt man „Dyn** 



derselben um 1 



8ec 



nach dem griechischen Wort ^vva/ug = Kraft. 
Aus der Definition folgt: 

Dim [Kraft] = Dim [Masse] X Dim [Beschleunigung] 



Dim [Kraft] 



cm 



8ec* 



oder 



cm • gr 



sec 



Jede Masse wird von der £rde mit einer Beschleunigung g = 981 
""^angezogen, es wiid ab» eme bentimmte Knift, in Dyn 



messen, auf sie ausgeübt. Auf die Masse l kg ^ 1000 yr wirkt daher 
eine Kraft von 1000 X 981 = 981 000 Dyn. 

Da man im technischen Maßsystem mit 1 kg die Einheit der 
Kraft bezeichnet, so ist 1 = 981 000 Dyn. 

Um im technischen Maßsystem eine Verwechslung von l kg A\a 
Masse und l kg a\s Kraft zu verhüten, versieht man die Kraft häufig 
mit einem Sternchen. Es wäre also zu schreiben: 

Ihs^ «961000 Dyn 

1 Dyn = ' kg* — ^— gr* = 1,02 «wr*. 

981 000 981 

6. Arbeit. Die Arbeit ist gleich Kraft mal Weg in Richtung der 
Kjaft. Die Einheit der Arbeit ist diejenige, weiche geleistet wird, 



Digitized by Google 



— 153 — 



wenn die Kraft 1 3)yndeii Weg 1 em znrüeklegt. Diese Einheit heifit 
»JESig** naoh dem grieohischen fyyw "> Arbeit. 

Dim. [Arbeit] » Dim. [Kraft] X Dim. [Weg] 

cwi • gr 



Dim. [Arbeit] » 





cm* • gr' 







Im techniBohen System ist: Dim. [Arbeit] >■ [miy]* 

Da 1 ly* «- 081000 Dyn 

Im « 100 em, so ist 

1 mhg^ 981000 • 100 = 0,81 • 10' Eig. 
Bas Erg ist offenbar eine kleine Arbeitsdnhirit, M seinem Gebrauch 
muß man mit grofien Zahlenwerten rechnen. Ifan hat daher 10' Erg 
za einer neuen Einheit 1 Jonle znsammengefafit. Es ist daher auch 

1 mkg = 9,81 Joule. 

7. Leistung oder Effekt. Unter Leistung oder Effekt ver- 
steht man die Arbeit pro Sekunde. Die Einlieit des Effekts wird also 
dann vorhanden sein, wenn in einer Sekunde die Einheit der Arbeit, 
d. h. 1 Erg geleistet wird. 



Dim. [Leistung] — 

mkg 



sec 



9,81 . 10' 



Dim. [Arbeit] 
Dim. [Zeit] 

Erg 



cm^ gr 



sec 



= 9,81 



Joule 



sec 



1 Joule pro Sekunde bezeichnet man ale 1 Watt» daher ist auch 

1 mkg/sec = 0,81 Watt. 
Da 1 PS 75 mkg/sec, ist auch 

1 PS = 75 X 9,81 = 736 Watt. 

Beispiel. Wieviel Watt leistet eine Riemenscheibe, welche in 
der Minute n = 5<) L^nidrehungen macht und an deren Umfang eine 
Kraft von 10 kg* angreift ? 

Riemenscheibenradius r = 20 cm. 

Der Weg, welchen ein Punkt des Umfanges der Riemenscheibe 
zurücklegt, ist: 



60 eo 

Die Leistung ist: 

10 • 1,045 = 10,45 mkg/sec, 
1 mkg/sec = 9,81 Watt 
mhg 



1,045 m/sec. 



10,45 



MC 



« 10,45 . 9,81 = 102 Watt. 
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8. Mechanisches W&rmeäquivalent. Die Einheit der 
Wärme ist diejenige Wärmemenge, welche imstande ist, 1 kg Wasser 
in seiner Temperatur um 1 ° C zu erhöhen. Gleiohwertig mit dieser 
Wärmemenge sind 427 mhg. Diese Zahl nennt man das mechaxusche 
WärmeäquiTaleiit. 

1 hg-KaX. » 427 fiO^ « 427 X 9,81 « 4190 Joule. 

1 Jode « ^ 0,00024 bg-KBÄ. ^0,24 gr-KaX. 

4190 

Soll eine Gleichung richtig sein, so müssen die Dimensionen auf 
heiden Seiten dieselben sein. Leider stimmt manchmal die gebrauch- 
liehe Bezeichnung nicht mit den Dimensionen überein. Unter leben- 
diger Kraft versteht man z. B. den Ausdruck 

V» 

P^M— , 
2 

worin M = Masse und y die Geeohwmdigkeit bedeutet. 

Nach der Bezeichnung erwartet man, daß P eine Elraft sei, alao 



müßte es im absoluten Maßsystem die Dimension 



cm gr 



haben. 



Setzm wir auf der rechten Seite die Dimensionen ein, so wudi 

Dim. [P] = 



cm' 



gr 



cm^ gr 



P ist also keine Kraft, sondern nach 6) eine Arbeit. 

Im technischen Maßsystem darf man nicht die Dimension der 
Masse M mit kg einsetzen, denn hier ist ja das kg die Krafteinheit. 

Kraft = Masse X Beschleunigung 

ist 



Dim. [Masse] » 



Dim. [Kraft] 



Dim. [Beschleunigung] 
Mit dieser Dimension wird 

kg sec^ 



m 



' kg sec' 



m 



Dim.P» 



mkg 



m sec' 

Also auch hier ist P eine Arbeit. 

9. Die magnetische Feldstärke. Unter emem Magneten 
▼ersteht man einen Eisenstab, welcher die Eigenschaft besitzt, ESsen 
anzuziehen. Diese Anziehung ist besonders in zwei Punkten groß» den 
beiden Polen, welche nahe an den Enden des Stabes liegen, wSlüend 
in der Mitte, der sogenannten neutralen Zone, keine Anziehung vor- 
handen ist. Ein Magnetpol kann nie einzeln ircriunnmen, es ist jedoch 
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für die Betrachtungen von großer Erleiohtemng mit Einzelpolen zu 
leohnen. Man kann sich das bo vorstellen» daß man einen unendlich 
langen Eisenstah zugrunde legt, an dowen Enden sich die Pole be- 
finden, so daß der eine der beiden unendlich weit entfernt ist und mit 
seiner Wirkung nicht in Frage kommt. Befinden noh zwei solche 
Einzelpole, von welchen der eine den Nordmagnetismus m^, der 
andere den Südmagnetismus nio besitzt, im Abstand r voneinander, 
ao i&t die Kraft, mit der die beiden Pole sich anziehen : 

p _ 1^1 ■ »»1 



Besitzen die beiden Pole die gleiche Menge Magnetismus oder dis 
gleiche Polstärke, also m^ » « m, so ist 



P - 



m2 



r« 

Setzt man in dieser Gleichung P = 1 Dyn und r = 1 cm, so ist 
hierdurch auch die Einheit der magnetischen Menge, d. i. die Pol- 
stärke Eins definiert. 

Derjenige Magnetpol besitzt die magnetische Menge 
oder die Folstärke Eins, der auf einen gleich starken 
Pol im Abstand 1 cm die Kraft ein Dyn ausübt. 

Ein Magnetpol von der Stärke m wirkt demnach auf den Ein- 

hsitspol in der Entfemimg 1 cm mit einer anziehenden oder abstoßen- 

den Kraft von _ 

mDyn, 

in der Entfernung 2 cm mit 

m m _ 

— = — Dyn, 

in der Entfernung 3 cm mit 

m m ^ 

— = — Dyn, 

allgemein in der Entfernung r cm mit 

r* 

In jedem Punkt des magnetischen Feldes übt also der Pol eine 
ganz bestimmte Kraft aus. Man nennt nun diese Kraft, welche auf den 
Einheitspol wirkt, die „Feldstärke** an der betrachteten Stelle, und 
bezeichnet sie allgemein mit Es ist also 

m 



§=— Dyn. 
r* 



1 
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m' 



Die IMmenBion der Potetärke ergibt fdoh aus P » — zu: 



Dim. [m] = Dim. [r] VDim.P 



Dim. [m] s 



cm • gr 




cm gr 






sec 



m 



Mit Hilfe yqh & » — wird: 

Dim. = 



cm gr " 










. crn'* aee . 



Aus den beiden Gleichungen P s 



r* 

P « 



also 



und $ s 



m 



folgt 



Dim. [P] 



t 

sec • 



Dim [m] 

wie oben. 

Für die Polstarke in — 1 ist P s d. h. : 

Unter der Feldstärke ^ ist die Kraft in Dyn zu verstehen, welche 
auf den Binhdltspol ausgeübt wird. Dasjenige Feld besitzt die 
Einheit der Feldstärke, welches den fiinheitspol mit 
einer Kraft von 1 Dyn anzieht oder abstößt. 

Wild z. B. in dem Feld eines Magnetpoles eine magnetieche 
Menge» welche 20 absolute Einheiten besitzt, an einer bestimmten 
Stelle mit einer Kraft von 0,1 hg*, d. s. 0,1 * 981000 » 98100 Dyn 
angezogen, so iBt die Starke des magnetischen Feldes an der belich- 



teten Stelle 



m 



98100 
20 



» 4905 Dyn. 



Hervorzuheben ist besonders, daß das Magnetfeld nur in der betrach- 
teten Entfernung vom Pol diese Stärke besitzt. Im doppelten Abstand 
vom Pol ist das Magnetfeld, da die Anziehung mit dem Quadrat der 

4905 

Entfernung abnimmt, viermal schwächer, also nur — — — = 1226 Dyn 
stark. 

Besitzt das Magnetfeld überall dieselbe Stärke, so bezeichnet 
man es als ein homogenes Magnetfeld. Ein solches Feld ist für 
praktisc he Zwecke das magnetische Feld des Eirdmagnetismus, denn 
die beiden Pole sind soweit entfernt, daß man z. B. iimerhalb eines 
Zimmers eine Ab- oder Zunahme der Stärke nicht wahrnehmen kann. 

Nach den neueren Vorstellungen über die magnetischen Erschei- 
nungen denkt man sich das magnetische Feld von Kraftlinien duicb- 
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setzt (Abschnitt II, 9) und drückt zunächst duiüh die Richtung der 
l^raftlinien an jeder Stelle des Feldes die Richtung der daselbst wir- 
Isenden magnetischen Kraft aus. Man benutzt nun die Kraftlinie nioht 
nur zur Definition der Richtung der magnetischen Kraft, sondern man 
ist übereingekommen durch die Zahl der Kraftlinien an irgendeiner 
Stelle auch die Stärke des magnetischen Feldes an der betreffenden 
Stelle auszudrücken. Eigentlich ist die Zahl der Kraftlinien eines 
Magnetfeldes unendlich groß, da ja jedem Punkt im Feld eine Kraft- 
linie zukommt. Man faßt nun, um mit endliclien Größen zu rechnen, 
eine Anzahl Kraftlinien, die durch eine senkrecht zur Kraftlinien- 
richtung gelegte Fläche von l Quadratzentimeter hindurchtreten, zu 
resultierenden Kraftlinien zusammen. In der Praxis versteht man 
unter der Bezeichnung ,, Kraftlinien" diese resultierenden Kraft- 
linien. Nimmt man pro Quadratzentimeter ebensoviel Kraftlinien 
an, als die magnetische Kraft Dynen an der betreffenden Stelle besitzt, 
so ist durch diese Zahl direkt die Feldstärke angegeben. Statt also zu 
sagen, das Magnetfeld hat die Stärke ^ — 5 Dyn, kann man auch 
sagen, das Magnetfeld hat an der betrachteten Stelle 6 Kraftlinien 
pro Quadiatzentimeter. 

In deraelben Weise, wie die IWstSrke sich mit der Entfernung 
von einem Magnetpol ündert, ändert sich auoh die Kraftlimenzahl 
pro Qnadratzentimeter; auch die Anzahl der Kraftlinien, die anf ein 
Qnadratzentimeter Ilj&che kommt, nimmt mit dem Quadrat der Ent- 
fernung von dem Pol ab. Denkt man sich um einen Emzelpol, von 
welchem die Kraftlinien strahlenfännig ausgehNi und sieh gleiohm&ßig 
im Raum verteilen, Kugelfläohen mit yerscbiedenen Bedien beschrie- 
ben, so nimmt die Kraftlinienzahl pro Quadratzentimeter in dem- 
selben Maße ab, wie die Oberflächen der Kugeln wachsen. Da die 
Oberfläche sich mit dem Quadrat des Radius vergrößert, muß die 
Zahl der Kraftlinien, die auf 1 Quadratzentimeter kommt, sieh mit 
dem Quadrat des Radius, d. i. das Quadrat der Entfernung vom 
Magnetpol, verkleinern. Nach dieser Übereinstimmung ist man also 
berechtigt, die Feldstärke an jeder Stelle durch die Zahl der Kraft- 
linien, die durch 1 Quadratzentimeter Fläche hindurchtreten, auszu- 
drücken. 

Ein Einheitspol muß, damit im Abstand 1 cm auf 1 Quadrat- 
zentimeter Kugeloberfläche 1 Kraftlinie kommt, 4 ti Kraftlinien 
aussenden, da ja die Kugeloberfläche von 1 cm Radius 4 • ji cm^ be- 
trägt. Von einem Pol , der m absolute Einheiten besitzt, geht dann ein 
Krafthnienstrom von 

0 n 4a • m 

Kraftlkiien aus. 

r »/, Vi 
Dim. 10] ^ Dim. [m] = ^ 9^ 
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Im Abstände r ist die Feldstärke : 

m 

und die KraiÜinienzahl, die K.ugelober£läche 4ji • r^cm^ besitzt, 
ebenfalls: . 

Da Sq die Zahl der Kraftlinien pro cm^ bedeutet, so muß durch einen 
QuerBohnitt von Q cm' eine Gesuntkralttimenmenge 

0 = ^ Q hindurchtreten. 

£s muß also auch sein; 

Dim. [0] = Dim. [$>] X D\m. [Q] = ' 



— • cw* 



see J 




Lern '"MC 
'wie oben. 

10. Das magnetische Feld eines Stromleiters. Um 
jeden Leiter, durch den ein Strom fließt, entsteht ein magnetisches 

Feld, dessen Kraftlinien noh in kmizen- 
trisohen Kreisen um den Leiter herum an- 
^ ordnen (Abschnitt II, 9, Abb. 19). Bringt 

2! ,.0 man in dieses Feld einen Einzelpol, welcher 

den Magnetismus m besitzt, so wird derselbe 
mit einer Kraft abgelenkt, deren Große Ton 
der Stromstärke, der Leiterlange, Ent- 
Abb. 186. femung des Poles Ton dem Leiter und von 

der St&rke des Magnetpoles abhängt. Bildet der Leiter einen Kreis- 
bogen (Abb. 126) von der Lange 1 om und dem Krümmungsraditis 
r cm, in dessen Mittelpunktsich der Einzelpol befindet, so wirkt auf 
den Einzdpol von der Stärke m, wenn durch den Leiter die Strom- 
stärke J fließt, die Kraft 

r« ^ 

1^ ist dabei die Feldstärke, die von dem Magnetpol m an der Stelle, 
an der sich das Leifcerstück befindet, erzeugt wird. In einem Feld mit 
der Stärke ^ wirkt also auf den Leiter von der Länge 1, der vom 
Strome J durchflössen ist, die Kraft P (Abschnitt II, 10). Ist das 
von m erzeugte Feld an allen Stellen des Leiters dasselbe, so kann der 
Stromleiter auch gerade sein. Mit obiger Gleichung kann man die 
Stromstärke in absolutem Maß definieren und die Dimension ab- 
leiten, da die Dimemnonen von P, 1 und ^ bekannt sind. Derjenige 
Strom, der im Leiter von der Länge 1«! [cm] fließt und 
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in einem Feld von der Stärke ^ » 1 



grcm 



Dim. [J] = 



ausübt, hat die Stärke 1. 



gr * 



Dim. [P] 



7a 



Dim. [1] X Dim. 
Obgleich die absolute Stromeinheit 1 



cm • gr'* 



/ 

die Kraft 



gr'-cm " 



Vi 



für praktische 



Zahlenrechnungeia sehr gut brauchbar ist, hat man doch als prak- 
tische Einheit 1 Ampere den zehnten Teil der absoluten gewählt. 



1 Ampere = 



I 


gr '* cm' * 


10 


MC 



1 absolute Stromeinheit = 10 Ampere. 

In der Gleichung P = § • J • 1 ist J in absoluten Einheiten einzu- 
setzen, will man J in Ampere einsetzen, so muß man um P wieder 
in Dyn zu erhalten, die rechte Seite durch 10 dividieren. 

J(Amp>) 



P-© 



10 



IDyn. 



Wenn z. B. bei einem Elektromotor die Stärke des Magnet- 
feldes § = 5000 ist und sich im Bereich des Magnetfeldes, also unter 
den Polflächen 200 Umfangsdrälite von je 20 cm Länge befinden, 
durch welche ein Strom von 30 Ampere fUeßt, so ist die Umfangskraf t 

am Anker 1 

p » ^ . 30 - 20 • 200 * 6000 
10 

s 60000000 Dyn oder 

„ 60000000 « , * 

P = = 61,2 hg* 

981000 

Hat der Anker D = 40 cm Durchmesser, so ist das Drehmoment 

Md = P • — = 61,2 . 0,2 = 12,24 mkg. Läuft der Anker augenblick- 
2 

lieh mit 900 Touren, also mit einer Winkelgeschwindigkeit 



<o = 



2n ' n 
60 



2n ' 900 
60 



» 94,2/see, 



8o leistet er 

N = Md • w = 12,24 . 94,2 = Ub2mkg/sec oder 
1152 



N 



76 



= ^ 16,4 PS. 
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In Abb. 126 treffen die Kraftlinien des Magnetpoles m das Leiter- 
stück ab an allen Stellen rechtwinklig. In Abb. 127 ist ein gerader 
Leiter von größerer Länge gezeichnet, dem der Pol m gegenübersteht. 
Auf das Stückchen a b treffen die Kraftlinien auch rechtwinklig, da- 
gegen nicht mehr auf das gleichlange Leiteratück c d. Dagegea txeffen 
die KraftUiiien rechtwinklig auf Stracke cd' b cd • cos o. F3r 
die Stracke cd wird also die auf den Pol ausgeübte Kraft nur 

Pi = cos a Dyn betragen. 

Aus der Abb. ist rj = — - — also 

cos a 

J . 1 • m ■ cos^ a J • TU 

Pi= ^- — = —^(1^ . coe«o). 

r* 

Die gesamte Kraft zwischen dem Pol m und dem unendlich langen 

a = 180» 

Leiter ergibt sich als Summe aller P^. Bildet man 2 (1^ • oos^ a), 

so erhält man als Resultat 2 r*). Damit wird 

J . m 2 J 

^(Pi) « P = . 2r = — . m Dyn. 

r* r 

Setzt man m = 1 , wirkt also der Leiter auf den Einheitspol, 
ist die Kraft P nun gleich dör Feldstarke, also 



•) Mit Hilfe Abb. 127a 

dl • OOS a = ri • d « 
r 



oosa 



dl = ^ •da. 
C08*a 

Offenbar ist die Knft BwiMlifln m und AB genau so grofi ab swisohen 

m und AC. Wir integrieren daher von a = 0 bis a = 90° und nehmen das 
Resultat nachtrighoh doppelt. Statt Ii in Abb. 127 ist dl in Abb. 127a 
gesetzt. Daher 

• =90 

Z (Ij / 008* a) = 2 J -jjjj — • OOB» a>B2*r^C08a*da 



a = 0 

90 

-2r 

0 



Bina 



2r • 1 >B 2r. 
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Soll die Stromstärke J moht in absoluten Einheiten, 
sondern in Ampere eingesetzt werden, so ist 

^ „ 0,2 [Absohnitt II, CHeiohnng (18)]. 
r 

Auch diese Gleichung 
ist zur Definition der abso- 
luten Einheit der Strom- 
stärke zu benutzen. Setzt 
man J = 1 und r = 1, so 
wird ^ = 2. Derjenige 
Strom, der im Abstand 1 cm 
von einem oo langen Leiter 
die Feldstärke 2 erzeugt, 
ist die Einheit 



IWm. [J] =s IHm. [§] X Dim. [r] 
= — Tf^ cm 





1/ 1-1 

gr '^cm ' 


J 


MC 




Abb. 137. 



wie vorher. 

Die Feldstarke einer Spule von w Windungen ist nach Gleichunff 
(20), Absohnitt n ^ 

4.T w • J ^ 



10 



1 



1 SB Lange der Kraftlinien in cm, J ^ 
Stromst&rke in Ampere. 

Biese Gleichung, die von großer 
Wichtigkeit für die Magnetbereohnung 
einer Dynamomaschine ist, läßt erken- 
nen, daß die Feldstärke direkt mit dem 
Produkt w • J, den Amperewindungen, 
zunimmt. 

11. Dimension und absolute Einheit der EMK. 
Nach Gleichung (24), Abschnitt II, lautet das Induktions- 

£ » ^ • 1 . 

V. 




Abb. 127 a. 



Hierausist E - Ifür^ » 1 
Daher ist: 

Dim. [£] . 



gr 



,1^1 [cm] und v « 1 



cm 



r Vi 

ffr '* • cm 




gr ^ cm " 


Vi * 

.cm^sec . 




. «ec* 



Sclimidt-Ulm* ftiAinhafiiiipi.T^yn^mn^iimffffh^pfm l 



11 
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IHese Einheit ist sehr kJein, daher faßt man 10® 
tisohen £inheit 1 Volt zusammen. 

1 Volt 10» abaol. Emheiten.. 

Nach Gleichung (26), Absclmitt II, ist auch : 

Dim. 10] 
~ Dim. [t] 



ffr *cm 



HC 



zur prak- 



Dim. [E] 



S 1' 

cm ^ gr * 



MC* 



wie oben. 



12. Dimension und Einheit des Widerstandes. Nach 



dem Ohmschen Gesetz ist: 
also 



J 



Bim. [R] » 



cm'* • gr 



Dim. [E] 
Dim. [J] L sec • gr^* 



* • sec 




cm 


. em'* . 




.MC . 



Der elektrische Widerstand hat also dieselbe Dimension wie die Ge- 

cm 



Bohwindigkeit. Die absolute Wlderetandfleinheit 1 

praktische Einheit ist 

1 Volt 10« 



see 



ist klein, dis 



10hm » 



1 Ohm 10» 



1 Amp. 

cm 



10- 



» 10* absol. Einheiten. 



sec 



13. Dimension und Einheit der Elektrizitätsraenge. 
Nach Gleichung (1), Abschnitt I ist die Elektrizitätsmenge 

Q » J • t, 



also Dim. [Q] = Dim. [J] X Dim. [t] = 



gr '*cm'* 



sec 



Ist die Stromstärke J = 1 absol. Einheit, so fließt in der Zeit t = 
1 sec die absolute Einheit der Elektrizitätsmenge durcti einen Quer- 
schnitt. Der zehnte Teil ist die praktische Einheit 1 Coulomb. 

1 absol. Einheit » 10 Coulomb. 

14. Dimension und Einheit des Selbstinduktions- 
koeffizienten. Ändert sich in einem Leiter die Stromstärke, .so er- 
leidet das um den Leiter erzeugte Kraltlinienleld ebenfalls eine Ände- 
rang. Das Verh&ltms der Andening des EraftUnieiileldeB zur Ände- 
rung der Stromstärke bezeichnet man ab Selbstinduktionskoeffizient 
L. ÜBtotako l.J£li£jL 

(Ji-Jt) ■ 
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Dim. [L] = 



Dim. [0] 

Dim. [J] 



cm 



gr'' • sec 



sec ' gr " ' cm 



s [om]. 



Die £inheit des Selbstinduktionskoefiizienten im absoluten Maß- 
s\^teni ist also 1 [cm]. Multipliziert man L mit der Winkelgeschwin- 
digkeit 40t 80 erhält das Produkt die 

Dim. [L • cü] = 

[ 8ec 

also die Dimension eine« elektrischen Widerstandes, Im praktischen 
Maßsystem wird daher (L • oj) in Ohm gemessen. 

Da die absolute Einheit 1 [cm] sehr klein ist, faßt man 10* [cm] 
zur praktischen Einheit 1 Henry zusammen. 

1 Heoxy « 10" om. 

Da 10* em s 10000 km cdnd, so bezeiohiiete man früher die peak- 
tiwheEinhdtdesSelbBtmdiiktäonskoeffizientenabEid (Der 
Eidnmfang ist ftDnfihemd 40000 km.) 

16. Dimension und Einheit der Kapazit&t. Eine 
Leydener Flasche l&ßt sich mit Elektrizität laden. Beide metallisohe 
Belege werden dabei an die Klemmen einer Elektrizit&tsquelle mit der 
EMK E angelegt. Ist die Flaaehe aufgeladen, so ist die Spannmig 
zwischen den bäden Belege entgegengesetzt g^oh der EMK. Beim 
Laden ist desto mehr Elektrizit&t auf die Belegungen geströmt, je 
größer E und je größer das Fassungsvermögen oder die Kapazität 
C der Flasohe ist. In Form einer CH^hung also 

Q = E . C, 

d. h. 



Dim. [C] = 



Dim. [Q] 
Dim. [EJ 



cm 



gr 



cm 





sec^ 




. cm . 



Die Dimension der Kapazität ist der reziproke Wert der Dimension 
der Beschleunigung. Da die absolute Einheit der EMK E sehr klein 
ist, so wird die absolute Einheit der Kapazität sehr groß. Als prak- 
tische Einheit 1 Farad hat man den 10^ ten Teil gewählt. 

- _ft - 1 Coulomb. 
1 Farad «10 ahsol. Einheiten — . 

1 Volt 

Da 1 Farad selbst noch eine große Einheit ist, so gibt man die Kapa- 
zität gewöhnlich in Mikrofarad (MF) an. 

1 Farad = 10« MF 
1 



IMF = 



10« 



Farad. 
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In allen praktischen Bereohnungen ist natürlioh die Kapazität in 
Farad einzusetzea. 



38. Der eintach orregte magnetische Stromkreis. 




In Abb. 26 (Absobnitt II, 11) sind die w Windungen ^ner ring- 
förmig gewickelten Spule vom Strome J Ampere durchflössen. Abb. 12S 

zeigt noch einmal eine solche Spule, 
die auf einen Eisenkern von über- 
all gleichem Querschnitt Q gewickelt 
ist. Der durch die Windungen flie- 
fiende Strom ist mit ig. bezeichnet. 
Der durch den Querschnitt Q gehende 
Induktionsfluß ist nach Gleichung 
(21a), AbschniU n, 11 

4 JT 

• W • Im 

10 1,267 . w . in. 



0 = 



( 



1 



1 



• Q 



Abb. 1S8. 



1 ist die mittlere Länge der Induktions- 
linien und /» die Permeabilität. Für 1 
kann man mit genügender Genauig- 
keit die mittlere geometrische 
Länge einsetzen, besonders dann, 
wenn der Eisenweg durch eine Luftstrecke unterbrochen ist, was 
bei den Maschinen ja immer zutrifft. Die Dichte der Induktionp- 
linien ist 

w • 

7*» 



0 



10 



Q 



1 



also bei konstantem fi umgekehrt proportional der Länge 1. 8 ist 
nicht gleichmäßig über den Querschnitt Q verteilt. An emem Bei- 
spiel soll der Unterschied zwischen mittlerer magnetischer Länge 
und mittlerer geometrischer Länge gezeigt werden. In Abb. 129 



sei ^ 3= konstant 400, 



71 



10 



w 



7500. Die mittlere geo- 



metrische Länge ist 

Im = 2 r^ . ji = 2 . 31,8 • jr « 200 cw. 
Die kleinste Länge 2 ri • « = 2 • 28,8 • n — 181 Of», 
die größte Länge 2r^ • ^ « 2 • 34,8 • n = 219cm. 
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7Ö00 . 400 



181 
7500 ■ 400 

200 
7600 • 400 



219 



16600, 
15000, 
13700. 



In Abb. 130 ist die IKchte $d an den einzelnen SteUen des Quenohnitts 

AB angetragen. 

Verwandelt man die Fläche CDF in ein IlaohengleioheB Reoht- 














0 


-11* 




■ 








-11 













Abb. 129. 



i\t -iOS -J/J JfJ 33 ^ 
Abb. 180. 



eck, so ergibt sich eine mittlere Kraftliniendichte von 
15050 = ^Q^'. Bezeichnet Ig^' die mittlere magnetische 
Länge, so ist iicaaa 

V « 1^ J??L = 200 i5522. ^ 199 cm. 
S3m' löOöO 

Wir können also mit gleichmäßiger Vertelhmg der Induktion und 
mit den geometrischen Längen rechnen. 

95 

Die Permeabihtät ^ s — ist für die Terschiedenen Eisensorten 



und f&r veisohiedene Werte von SB verschieden (Abb. 18,Ab8clm.n,9). 
Für die Berechnung von Maschinen ist es bequemer, statt /i ab- 
hängig von 0, 0,8 Sq abhängig von ^ für die verschiedenen Eiaensorten 
au&utragen. Auf Tafel lÖ sind diese Magnetisierungskurven ge- 
zeichnet für gutes Ankerblech, Stahl und Gußeisen. Auf dem hori- 
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Abb. ISl. 



zcmtokn Sohenkel smd die Ampeiewiiidimgen pfo Zoatiiiieter s 0,8 $ 
au^trageii, auf dem- wtikalen Sohenkel die Indiiktionen IB. 

Die WindungBzahl w braacht nioht gleichmäßig über den ganzen 
Bing verteilt za sein, Bondem kann auch auf einen Teil des Umfanges 

zusammengedrängt werden 
(Abb. 131). 

Beispiel. Ein Ewenring 
(Abb. 132) hat einen mitt- 
leren Durohmeser D = 50 om. 
Der Eisenqueischnitt ist 

Q « ^_JL « 315 gom. 
4 

Wieviel Amperewindungen 
müssen auf den Ring, wel- 
cher aus Schmiedeeisen sein 
soll, gebracht werden, damit 
ein Induktionsfluß von <P = 3100000 entsteht? Die Dichte der 

Induktionslinieu ist 

^ * 3160000 

ö — = = 10000. 

Q 316 

Dazu gehört au0 Tafel HI (Kurve für Ankerblech) 0,8 $ = 3,8 
Amperevindungen |iro Zentimeter. 

Die gesamte Lange der Kraftlinien 
ist 1^60*91» 167 CHI, also smd er- 
forderlich 3,8 X 167^600 Ampeie- 
windungen. Bei einem Erregerstrom 
igi SS 6 Ampere ist die Windungszahl 

600 

w =. « 120. 

5 

Das Olmische Gesetz für den 
magnetischen Stromkreis behält auch 
dann noch Gültigkeit, wenn der Kreis 
sich aus mehreren Teilen, die ver- 
schiedenen Querschnitt besitzen und 
aus verschiedenem Material bestehen, 
zusammensetzt. Genau wie bei dem 
elektrischen Widerstand ist dann der 
resultierende magnetisehe Widentond 
des ganzen Kreisee ißeioh der Summe 
der einzelnen Widerstiode der verschiedenen Teile. 

Bei den Dynamomaschinen und Elektromotoren setzt sieh der 
magnetische Stromkims aus drei Teilen zusammen, aus dem Magnet, 




Abb. 132. 



Digitized by Google 



— 167 — 



den beiden Lnftstreclmi und dem rotierenden Ante. Dmet Fall 
ladt flioh aus dem angeführten einlaohen Fall ableiten, wenn man z. B. 
dem Bing einen rechteokigm Querschnitt gibt und einen runden Teil 
heraussc^eidet, damit der- 
selbe als Anker rotimn kann 
(Abb. 133). Die magneti- 
schen Kraftlinien müssen 
zweimal einen kleinen Luit- 
zwischenraum Ii durchsetzen. 
Entsprechend dendreiTeilen 
wird sich der magnetische 
Widerstand aus drei Teilen 
zusammensetzen. Es ist der 
Widerstand des Magnets: 



der WideiBtand der beiden 
I^iftzwiaohenrSnme : 



2 



der Widerstand des Ankers: 

Die allgemeine Gleichung wird jetzt lauten: 




Abb. 133. 



m 



+ 2 



m 



Qm /^l Ql ' Qs 

Diese Gleichung kann man, um die Rechnung möglichst einfach 
zu gestalten, auf eine andere Form bringen. Wir multiplizieren die 
ganze GUeichung mit dem Nenner: 

Jm . Ii . ^ la 



0 



+ 0 



1,257 w . i 



Der Gesamtstrom 0 geht durch den ganzen Kreis in gleicher 
Stärke hindurch. Wenn wir mit SBm die Kraftlimenzahl pro Quadrat- 
zentimeter im Magnet bezeichnen, mit Qm den Querschnitt, so ist 



9in = 



0 0 0 

— • Entsprechend % « — und = — 

Qm Ol Q» 



Digitized by Google 



— 168 — 



Damit wild: 

oder 0,8 ftii • + W^i • h + 0,8fta • \ = 

Da für Luft » l ist, so ist der Zahleawert toh IBi Wir be- 
halten In Znkunft das Zeichen 93i hei. Setzt man noch 

0,8 = 3- = Aniperewindungen pro Zentimeter im Magneteisen. 
0,8 ^« = a — Amperewindungen pro Zentimeter im Ankereiäeu, 

so wird, w • im = a • Im + 1,6 S3i • Ii + a Wa • la . 

Kennt man die Induktionen in den einzelnen Teilen des magnetischen 
Kreises, so entnimmt man den Magnetiaierungskurven (Tafel III) die 
dazugehörigen Amperewindungen pro Zentimeter und kann dann mit 
Hilfe der Längen die Gesamtamperewindungen nach i)biger Gleichung 
berechnen. Besteht der magnetische Stromkreis aus fünf Teilen, so 
ist obige Formel entsprechend zu erweitem, z. B. : 

w • In » a Wai • Im + a wj • Ij + M ^ • h + a Wb • 1« + a • V 

Beispiel. Der Bing in Abb. 133 besitze einen rechteckigen 
Qaerschnitt. Sein ftußeier Durchmesser ist 70 om, sein innerer 30 em, 

70 30 

also seine Breite — ; = 20 cm. Die Tiefe des Binges sei 30 cm, so 

daß sein Querschnitt 20 • 30 = 600 cm^ beträgt. Der Anker ist an 
der breitesten Stelle ebenfalls 20 cm und seine Tiefe 30 cm, also auch 
dessen Quersclmitt ist 600 cm«. = 600, = 600. Der Luft- 
querschnitt ist größer, wir werden sehen, daß die genaue Berechnung 
desselben sehr wesentlich ist. Für dieses einfache Bdspiel sei ange- 
nommen, daß die Kraltiinien auf der ganzen einen Hälfte des Antes 
durch die Luft in den Anker eintreten und auf der snderen HSlfte 
wieder heraus. Der Querschnitt des Luftswischenraumes wire dem- 
nach gleich dem halben Ankemmfang, multipliziert mit der Tiefe. 

Der halbe Ankerumfang ist , die Tiefe 30 cm, also 

Ol »^.ao »942 0111*. 

Femerist: l^ = 20em, Ii - l cm 

angenommen und 

lni = 60jr — 20 — 2.1« 136 om. 

Der Kraftlinienstrom, welcher durch den Anker gehen soll, und 
welcher demnach auch im Luftzwischenraume und in dem Magnet 
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vorhanden sein muß, sei 0 3600000. Dann ist die Kraftlinien • 
dichte im Anker 

^MAVOMUltXtV^ 3600000 

»a= = 6000, 

600 

im Magnet ^ » 6000 

und im Luftzwischenraum 

^ 36U0000 «^^^ 

©1 =- « 3850. 

942 

Der Anker sei aus Schmiedeeben. Aus der Kurve für Sohmiedeeleen 
(Tafel in) findet man, daß bei einer magnetischen Induktion von 
9» » 6000 f6r 1 Offi KraftlinienlSnge 1,6 Amperewindnngen erforder- 
lich sind. 

Der Magnet sei ans Gußeisen; nm « 6000 Kraftiinien doroh 
. 1 on» LSnge dieses Materiak zu treiben, sind nach Tafel in 30 Ampere- 
windungen nötig. 

Setzt man diese Werte ein, so wird: 

Wim = 30 135+ 1,6 . 3850. 1+ 1,6. 20 = 4050 + 6160 + 32 = 10242. 

Mit einein Erregerstrom ig^ » 10 Ampere wären also rund 1024 Win- 
dungen erforderlich. 

3t. Beridinunc dtr EMK di$ Ankara •intr QMcli- 

stfoiniiittcblM« 

Nach Gleichung (25), Abschnitt II, 13 lautet die Grundgieiohung 
für die durch Induktion erzeugte EMK 

E = § . 1 . V . 10"* Volt. 

Hierin ist die Feldstärke, 1 die wirksame im Feld befindliclie Draht- 
länge und V die Geschwindigkeit, mit der der Draht duich die Kraft- 
linien des Feldes schneidet. 

Es bezeichne (Abb. 134): 

D = Durchmesser des Ankers in Zentimetern. 
Li = axiale Ankerlänge, gemessen in Luftspaltmitte, in Zenti- 
metern. 

n = Umdrehungszahl des Ankers pro Minute. 

2p = Polzahl. 

2p' = Zahl paralleler Ankerabteilungen. 
0 = Kraftlinienfluß pro Pol. 
z = Gesamtleiterzahl des Ankers. 

Da jeder Pol 0 Kraftlinien umfaßt, so ist der Gesamtkraftlinien- 
fluA aller 2p Pole 2p • 0. Für diese Kraftlinien steht ein Quer- 



4 
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schnitt, Eur 
Diohte: 



von B • ff • Lf cifi^ daher ist die mitUere 
2p0 



D ji . Li 



Die Gesamtlänge der z Leiter ist binteieinAoder geeobaltet^ 

z • Xji 

d. h. für die Erzeugung der EMK wirksam, sind nur = lern. 



Die Geschwindis^it beträgt 



2p' 



D ;i • n 
60 



cm 



sec 



Setzt man diese drei Werte in die Grundgleichung ein, so wird: 




2p . 0 z . Li "Dnn ,__8 



60 



oder: 

B = z 0 . — . -8- . Volt. 

Setzt man in der Gleichung die 
Winkelgeschwindigkeit o» » ^ ^ ^ 



ein, so wird : 

£ B Z • 0 • CD' 



60 



^ 10~^ Volt. 

2n • p' 

Da die Leiterzahl z, die Polpaarzahl 
p und die halbe Anzahl parallel gsechalteter AnkerabteUungen p' 
dimenaionsloBe Zahlen rind, so muß sein: 

Dim. [E] = Dim. [0] X Dim. [co] 



Abb. 134. 



also: 



Dim. [E] = 



sec 



X 



sec 



MC* J 



was nach 11, Kapitel 37 tatsächlich richtig ist. 



IX. Abschnitt. 

40. Die KraftHnlMitmiunt. 

Die Amperewindungszahl, welche auf die in 38 angegebene 
Art berechnet wird, würde praktisch nicht ausreichen, den ver- 
langten KraftlinienstrcNtn im Anker hervorzubringen. Der G^mnd 
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dieser Tateaohe liegt darin, daß die in den Magneten erceiigten 
Kraftlinien nur zum Teil ihren Weg durch den Anker finden, ein 
anderer Teil schließt sich durch die Luft, bildet also gewisser- 
maßen einen magnetischen Nebenschluß. Diese Erscheinung nennt 
man Kraftlinienstreuung. Nehmen wir als magnetischen Strom- 
kreis eine Anordnung nach Abb. 135, so läßt sich mit Hilfe von 
Eisenfeilspanen leicht nachwieisen, daß auch Kraftlinien außerhalb 
des Eisens verlaufen, und zwar nach Art der Abb. 135. Diejenigen 
Kraftlinien, welche nicht durch 
den Anker gelangen, sondern 
sich außerhalb durch die Luft 
schließen, haben, da yie nicht 
von den Drähten des Ankers 
geschnitten werden, auf die Er- 
zeugung der EMK keinen Ein- 
fluß, sie sind nutzlos erzeugt 
worden. Will man daher im 
Anker einen gewissen Kraft- 
linienstrom haben, so müssen 
mit Hilfe der Amperewindungen 
nicht nnr diese Kraftlinien er- 
zeugt werden, sondern auch 
diejenigen, welche zerstreut 
werden. Man hat daher die 
Magnetwicklung so zu berech- 
nen, daß durch dieselbe die 
Summe der zerstreuten plus der 
durch den Anker gehenden 
Kraftlinien erzeugt wird. Das 
Verhältnis der gesamten erzeug- 
ten Kraftlinien zu den durch 
den Anker gehenden läßt sich an einer fertigen Maschine leicht durch 
einen Veisuch bestimmen. 

Zu diesem Versuch ist eui ballistisches Galvanometer erforder- 
lich. 

Unter einem ballistischen Galvanometer versteht man ein solches, 
welches eine lange Schwingungsdauer hat. Schickt man durch ein 
ballistisches Galvanometer einen kurzen Stromstoß, so gibt dasselbe 
langsam einen Ausschlag, dessen maximale Größe abhängig ist von 
der Größe der momentan wirkenden Ablenkungskraft. Legt man nun 
um die Magnetwicklung an die Stelle I (Abb. 135) eine Windung, 
deren Enden mit dem ballistischen Galvanometer verbunden sind 
und unterbricht plötzlich den Magnetstrom, so verschwinden die 
Kraftlinien und es entstellt in der Versuchswindung ein kurzer In- 




Abb. 18«. 
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duktionsstrom (Abschnitt II, 13). Die Größe desselben und damit 
auch der Ausschlag aj des Galvanometers ist abhängig von der Zahl 
der Kraft Unien, welche plötzlich verschwunden sind. Dasselbe Ex- 
periment macht man mit der Windung II, welche um den Anker gelegt 
ist, indem man plötzlich den Magnetstrom unterbricht. An der 
Stelle I sind noch keine Kraftlinien zerstreut, da diese Stelle mitten 
im Magnet, also an der Erzeugungsstelle liegt. Hier ist der gesamte 
Kraftlinienstrom 0^ vorhanden. Im Anker waren natürlich nur noch 
die Kraftlinien 0^ vorhanden, welche tatsächlich durch den Anker 
gehen. Da die Ausschläge proportional den Kraftiinienzahlen sind, 
so ist: ^ 

^ gl _^ 
an 

^^^m>^a^^^^>l- Mau nennt a den „Streuungskoeffizienten"'. 
Ist o bekannt, so ist 

Für gute neuzeitliche Maschinen bewegt sich der Streukoeffizient in 

den Grenzen , , , . , ^ 

o = 1,1 bis 1,5. 

Er ist abhängig von der Form des Magnetges teils, von der Größe der 
Mascliine und hauptsächlich von der Eisensättigung, also von der 
Größe der Amperewindungen auf den Magnetschenkeln. Es haben 
sich jetzt schon Normaltypen für die einzelnen Leistungen und Touren- 
zahlen herausgebildet, so daß in den Formen nicht mehr viel Unter- 
schied besteht. Größere Maschinen erhalten größere spezifische Be- 
anspruchungen, daher wird in einer Typenreihe der Streukoeffizient 
mit wachsender Maschinengröße größer werden. 

Eine Berechnung des Streuungskoeffizienten kann erst dann er- 
folgen, wenn die Abmessungen der Maschine festliegen. Eine solche 
Berechnung kann jedoch auf große Genauigkeit keinen Anspruch 
machen, da dem Ermessen des Rechners in den Annahmen dabei ein 
großer Spielraum gegeben ist. Bei der Vorausberechnung einer Ma- 
schine muß der Streukoeffizient angenommen oder annähernd festge- 
legt werden. Wenn bereits von dem zu entwerfenden Modell einige 
Maschinen verschiedener Größe vorhanden sind, deren Streuungs- 
koeffizienten experimentell bestimmt worden sind, so ist es leicht, 
ffir die betreffende Maachinengröße den vermutlichen Streuungs- 
koeffizienten mit ziemlicher Sicherheit vorauszusagen. 

Bedeutet : 

AWt s= gesamte Ampeiewindungszahl bei voller Last auf 

einem Magnetschenkel, 
Lm = Länge des Magnetschenkels in Richtung der Achsf , 
bg^ ~ Breite des Magnetsohenkels senkrecht zur Achsenrichtung» 
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80 kann man annähernd die Slxeulinienzahl berechnen ans : 

<Pi = ^ • (Lm + bm) . AWs 

0m = ^^a + • 

Der Zahlenwert von 993 ist folgender Tabelle zu entnehmen: 

4 polige Maschinen: q>B 3,6-5-4,6 
6polige MaBchinen: = 2 -7-2,6 
Mehr als 6poHge Masohinen: <pb » 1,6 2. 

Bei den 4 poligen Maschinen gilt die größere Zahl für kleine, die 
klraiere für größere Maschinen. 

Beispiel. Eine 20 K.W-Ma8ohine ist 4polig ausgeführt mit f ol- 
eenden Größen: 

xiwu«cii. AWs - 4300 

Ita-f -2a-f 16»36om 
0a = 3 . IQß. 

Wie groß ist der Streukoeffizient o ? 
Wir wählen cpB = 4,2, dann ist: 

0s = 4,2 X 36 X 4300 = 650000 ^ 0,öö X 10« 
0m = (3 4- 0,66) 10« = 3,66 • 10« 

Die imgelShren Werte des StxeukoefiSzienten enth&lt Tafel IV. 



41. Die Formen der Magne^iestelle. 

Die Form der Magnetgestelle muß so gewählt werden, daß der 
Kraftlinienweg möglichst einfach, kurz und bequem ist. Scharfe 
Biegungen sind ebenso zu vermeiden, wie viele Verschraubungen, da 
jene eine Kraftlinienstreuung bedingen, diese den magnetischen Wider- 
stand erhöhen. Der Querschnitt des ganzen Kraftlinienweges soll, 
wenn das ganze Grestell aus demselben Material besteht, womöghch 
überall derselbe bleiben, doch können aus konstruktiven Gründen 
sehr wohl Verstärkungen des Querschnitts an irgendwelchen Stellen 
eintreten. Femer sind davon ausgenommen die Polschuhe. Da man 
nämlich im Luftzwischenraum im allgemeinen keine so große Sätti- 
gung zuläßt wie in den Magneten, so muß der Quersclmitt des Luft- 
zwischenraumes vergrößert werden. Dies geschieht dadurch, daß man 
die Pole an ihren Enden verdickt, so daß sich die Kraftlinien über 
einen größeren Querschnitt ausbreiten. Diese Verdickungen, welche 
meistens auf die Pole aufgesetzt werden, nennt man Polsohiihe. 

Als Material wiid ffir das Magnetgestell Stahlguß, Schmiedeeisen 
und Gnßeisen verwendet. Das GaßeiMn ist gegenwärtig für Magnet- 
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kerne fast vollkommen durch den Stahlguß verdrängt, da dieser, in- 
folge seiner bedeutend besseren Leitfähigkeit für Kraftlinien, kleinere 
Querschnitte erfordert. Durch den geringen Querschnitt wird nicht 
allein das C^^dcht der Maschine verringert, sondern auch der Auf- 
wand an Kupfer für die Erregerwicklung wird, da die Windungen 
kürzer ausfallen, wesentlich kleiner. Schmiedeeisen wird aus gleichem 
Grund bei einigen Magnetformen als Material für den Magnetkern 
benutzt, während das Joch dann der Billigkeit halber aus Gußeisen 
gefertigt wird. 

Die Kraftliniendichte 58 ist im Magnetgestell so zu wählen, daß 
der Aufwand an Eisen und an Kupfer möglichst klein wird. Je höher 
man die Sättigung S3 wählt, desto kleiner wird wohl der Querschnitt 
und der Eisenaufwand, desto größer wird aber auch der magnetisohe 



I 




Abb. 136. Abb. IST. 



Widerstand des Eisens und dadurch die Amp?rewindungszahl der 
Magnetwicklung. Bei welchen Werten von S& man die günstigsten Ver- 
hältnisse bekommt, das läßt sich allgemein nicht angeben. Während 
die Kraftliniendichte in dem stets aus weichem Eisenblech bestehen- 
den Anker zwischen 6000 und 16000 schwankt, liegen die Grenzen, 
die für die Magnetgestelle üblich sind, bei Schmiedeeisen zwischen 
12000 bis 16000, bei Stahlguß zwischen 14000 bis 17000, bei Guß- 
eisen zwischen 6000 bis 8000 Kraftlinien pro Quadratzentimeter. 

Bei der Dimensionierung des Magnetgestells ist darauf zu achten, 
daß die abkehlende Obezfifiehe groß genug ist, und daß die Ampere- 
windnngen auch unteizubringen sind. Meist wird die Wicklung auf 
Spalenk&Bten aus Zinkblech oder laolatioiismaterial gewickelt, und 
dann auf die liagoetkeme aufgebracht. SVuher gab es eine große 
Zahl von Eeldanoidnungen, im folgenden sollen einige charakteristi- 
sche Typen besprochen werden, obgleich sie heute nicht mehr alle 
auBgefdhrt werden. 
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Alle übrigHi Foimen Ummi aoh naok dieieix Typea sehr leicht 
einreihcp und ihn Zweckmäßigkeit beurteilen. 

Wir haben zu unterscheiden Maschinen mit einem Magnetstrom* 
kreis und solche mit doppeltem. Der einfachste Fall der enten Kate- 
goiie kt Abb. 136. Die ¥otm stammt von Thompson, wir wollen sie 
daher Type Thompson nennen. Entweder ist der Magnetschenkel 
VOB Schmiedeeisen und die beiden gegoesenen Polstücke sind auf den- 
selben schwach konisch aufgesteckt, um einen festen Schluß zu er- 
halten, oder der Schenkel ist mit einem der beiden Polstücke aus 
einem Stück gegossen und nur das andere PoLstück ist aufgesetzt. 
Dieser Typus hat eine sehr starke Kraftlinienstreuung, ist schwer, 
braucht ziemlich viel Kupfer und das Magnetfeld ist leicht unsymme- 
trisch, da auf der Seite nach dem Magnet zu die Kraftliniendichte 
etwas größer ist. 

Abb. 137 zeigt eine Form, welche als 
Huf eisen typus bekannt ist. Auch hier 
haben wir einen einfachen Stromkreis, nur 
verteüt sich die Magnetwicklung auf zwei 
SteUen; darin Hegt der Yarsng der eraten 
Anoidnung gegenüber, denn es wird die 
abkShleiide Oberflache der Magnetwicklung 
one grotee. Dies ist wesentlich, damit die 
Magnete lucht zu heiß werden. Die Maschine 
ist leicht, braucht wenig Kapler, hat eine 
geringe Bjcaftlinieiistreaung. Sie kann ganz 
aus Sohmiedeeisea zusammengesetzt oder 
aus Guß hergestelt werden. Es ist darauf 
zu achten, daß man die Spulen von oben 
heieinschieben kann. Der Querschnitt der 

Schenkel ist entweder rechteckig, oval oder rund. Das Magnetfeld 

ist auch hier etwas unsymmetrisch. 

Abb. 138 stellt die Magnetform dar, die gegenwärtig für die zwei- 
polige Maschine am meisten Verwendung findet. Diese Gestcllform, 
zuerst von Lahmeyer angewandt, die auch oval oder rund sein kann, 
besitzt die geringste Kraftlinienstreuung und ergibt ein sjrmmetrisches 
Magnetfeld. Außerdem gewährt sie auch den Magnetspulen einen 
Schutz gegen mechanische Beschädigung. Im Gestell spaltet sich 
hinter den Magnetschenkeln der Kraftlinienstrom in die beiden 
Jochhälften und zwar gleichmäßig dann, wenn beide Hälften den 
gleichen Querschnitt und Kraftlinienweg besitzen. Für die Berech- 
nung der Amperewindungen spielt dies hier keine Rolle, da beide 
Wege, der Parallelschaltung entsprechend, als ein einziger mit doppel- 
tem Querschnitt angeaehen weiden kdnneiL Um kurze Drahtlangen 
für die MagneftwicUung zu erhalten, vermindert man dwch Wahl 




Abi». 1S8. 
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Abb. 139. 



hoher Kraftliniendichte den Querschnitt und Umfang des Magnet- 
schenkels. In diesem Falle setzt man, um im Luftspalt den Quer- 
schnitt zu vergrößern und dadurch den magnetischen Widerstand zu 
verkleinem, auf die Schenkel Polschuhe auf. Diese Polschuhe erfordern 

zum Durchdrücken des Kraft- 
linienstromes ebenfalls Ampere- 
windungen, die aber, da ihre 
Zahl gering ist, nicht besonders 
berechnet werden. Ist die 
Kraftliniensättigung im Joch 
eine andere als im Schenkel, so 
mufi die Ampeiewindungszahl 
für das Jooh und die Sohenkel 
natürlich getrennt berechnet 
wnden. 

Abb. 1 39 ist dne Verdoppe- 
lung der Abb. 136. Esiviidfaier 
eine vollst&pdige Symmetrie der Kraftlinien liii Anker ergengt. Dafür 
erhült man aber zwei getrennte Magnetstromkreise. Der Querschnitt 
eines jeden Schenkels ist nur halb so groß als in Abb. 136 für dieselbe 
Leistung. Da jedoch die Zahl der Amperewindungen nicht von der 

Größe des Eisenquerschnittes, 
sondern nur von der Sättigung 
abhängt, so braucht man für 
jeden der beiden Stromkreise 
genau soviel Amperewindungen 
wie für den einen in Abb. 136. 
Die Anordnung erfordert also 
beinahe doppelt so viel Kupfer, 
allerdings wird dasselbe bei 
Abb. 139 um einen kleineren 
Umfang gewickelt als bei 
Abb. 136. Bei der Berechnung 
verfährt man so, daß man an- 
nimmt, eine Wicklung hat den 
halben Kraftlinieostrom za er- 
zeugen. Die Maschine, welche 
wir als Manchester typus be- 
zeichnen wollen, hat zwar öne 
elegante Form, dafür aber auch wohl die größte Kraftlinienstreanng, 
braucht 'viel Eisen und viel Kupfer. IHe Herstelhmg ist wie bei 
Abb. 136. 

Abb. 140 stellt die gebräuchlichste Form der vier- und mehr- 
poligen Maschinen vor. Dieselbe kann als Verdoppelang des Lah- 




Abb. liO. 
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meyertypus (Abb. 138) betrachtet werden. Die Anordnung hat eine 
garinge Streuung und braucht wenig Kupfer» Die Magnete wechaebi 
in ihrer Polarität der Reihe nach ab. 

Das Magnetgestell mit Folgepolen in Abb. 141 wurde meist an- 
gewendet, wenn Raum erspart werden sollte, z. B. bei Straßenbahn- 
wagen. Diese Anordnung hat aber den Nachteil, daß das Magnetfeld 
unsymmetrisch wird, wodurch 
es schwer fällt, einen funken- 
freien Lauf zu erhalten. 

Die Innenpolmaschinen, bei 
welchen das feststehende Ma- 
gnetsystem im Innern des rotie- 
renden Ankers angebracht ist, 
werden gegenwärtig aus kon- 
stroktiTeii Orfmden nicht mehr 

gö^a«*« Abb. ui. 

42. Die magnetischen Veriiäitnisse des Luftspaites. 

Von großem Einfluß auf die Berechnung der Amperewiiidungszahl 
eines magnetischen Stromkreises ist die Bestimmung der magnetischen 
Induktion im Luftzwischenraum. Dabei sind zwei Fälle zu unter- 
scheiden, entweder werden die Ankerdrähte direkt auf den glatten 
Umfang des Ankers aufgelegt, oder sie werden in Nuten des Anker- 
körpers eingelegt. Die letztere Anordnung wird gegenwärtig bei den 
Trommelankern fast durchweg angewandt ; die glatte Armatur findet 
im allgemeinen nur bei Ringwicklungen Verwendung. Im folgenden 
soll nun die Amperewindungszahl berechnet werden, die erforderlich 
ist, um den Kralttinknstrom tobl der Folflftohe durch den LirftB|Mlt 
nach dem Ankerkem zu treiben. 

Der glatte Anker. 

Der einfachste Fall für die Berechnung der Luftamperewindungen 
ißt in Abb. 142 dargestellt. Der Luftspalt d zwischen Polschuh und 
Anker ist tiberall gleich und in Richtung der Achse ist das Anker- 
eisen nicht durch Luftschlitze unterteilt. Die Kraftlinien treten senk- 
recht aus der Polschuhfläche aus und ebenso in das Ankereisen ein. 
Nur an den Kanten der Polschuhe tritt eine Zerstreuung der Kraft- 
linien ein, derart, daß in der Mitte zwischen zwei benachbarten Polen 
die Feldstärke Null ist. In Abb. 142 ist für beide Schnitte die Feld- 
verteilung gezeichnet. Der maximale Wert der Luftinduktion ist 33i. 
Im Radialschnitt ist die gesamte Feldbreite gleich der Polteiiung t, 
wobei D 



t — 
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golmridt^Ulnip GleidistNm-BTiiHiioiiiasebiiien. 
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Das Feld hat trapezförmige Gestalt mit abgerundeten Ecken. Ver- 
wandelt man die Fläche des Feldes in ein Rechteck mit der Höhe S3i, 
so ist die Breite des Rechtecks gleich der ideellen Polbreite bi in der 
Mitte des Löf tspaites. Verfährt maii ebenso im Azialsohnitt, so erhält 
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Abi». 148. 



maa die ideelle Ankerl&nge im Lnftspalt L|. Der Quersohnitt in der 
Lnftistdann Qi - bt . 1, cm^ 

und die Luftinduktion bei einem Kraftfluß 0 durch den Luftspalt 

Ol 

Die Zahl der Ampeiewindmigeii pro Pol ist damit 

AWi-0,8a^«^.»i. 

Ideelle Polbreite 



PolteUung 



Das Verhältnis 3^ ^ beseiohnet, also 

bt 

a = — . 

T 

Man maoht bei zweipoligen Maschinen a » 0,6 -4- 0,7, 
bei mehrpoligen Maschinen a — 0,7 -7- 0,8. 
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Mit genügender Genauigkeit kann man setzen bei dem glatten 

^ b, = bp+2«. 

wenn bp » Polbogen. 

Um ein Eindringen der Kraftlinien in die Stirnf lachen deb Ankers 
zu verhüten, macht man die Polschuhlänge Lp gewöhnlich um 2 d 
kurzer als die Ankerlange L^. Es ist dann angenähert 

--^+^=1,-6. 



2 

also: Qi = (L^ — d) (bp +2 6) cmK 

Um eine gute Kominutation des Stromes zu erhalten, darf das 
Feld zwischen zwei Polkanten nicht zu stark variieren, es muß also 
von der neutralen Linie an allmählich nach beiden Seiten ansteigen. 
Um dies zu erreichen, müssen die Poischuhkauten gut abge- 
bt 

rundet weiden mid das Verh&ltnis a » — darf nicht zu groß ge- 

T 

nommen werden. Im Interesse einer guten Stromwendung soll 
a = 0,7 nicht wesentlich überschritten werden. In Abb. 142 ist 
a ^0,81, das Feld steigt zu steil an, die Strom wendung wird mangel- 
haft. 

Die Länge d des Kraftlinienweges im Luftspalt ist gleich dem 
senkrechten Abstand zwischen Magnet- und Ankereisen. Dieser Ab- 
stand hängt von der Dicke der Isolationsschicht zwischen Anker mid 
Wicklung, ca. 1 2 mm, von der Anzahl der übereinander gewickelten 
Drahte, femer von der Bandagenstörke, etwa 2-9-3 mmt und dem 
erforderfichein Spielraum von mindestens 2 mm zwischen Folfl&ohe 
und Anker ab. 

Der Nutenanker. 

Bei dem Nutenanker (Abb. 143), ist der Loftspalt abwechsehid 
d und (hn + d)f daher kann die Induktion unter dem Pol nicht mehr 
konstant sein. Unter den Zähnen drängen sich die Kraftlinien zu- 
sammen, durch die Nut gehen, bei nicht zu hohen Zahnsfittigungen, 

nur wenig Linien. Infolgedessen wird der magnetische Widerstand im 

Luftspalt bedeutend größer als bei dem glatten Anker. Da der magne- 

• , ,,r. 1 , . , T , xT , . Länge der Kraftlinien 
tische W iderstand m der Luft das Verhältnis 

Querschnitt 

ist^ so kann man zur Berechnung der Amperewindungen den 
grofiezen Widerstand sich hervorgerufen denken, entweder durch eine 
entsprechende Verkleinerung des Querschnittes, oder durch Einfüh- 
rung eines entsprechend größeren Loftspaltes Ö'. Wir wählen das 
erstere, setzen also für den Nutenanker bi < (bp + 2 ^). 

12* 
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Bedeutet o eine Zahl größer als I, so können wir schreiben 

0 

, . b| Zalmbieite ^ . .„ Ihi Nvtweite 

Je kleiner — = und je großer — « 

in Zahnteilung d Lnrtspalt 

desto größer wird c sein. In der E. T. Z. 1909, Heft 42 und 43 hat 
Dr. Th. Lehmann eine Methode angegeben, um die Kraftlinien auf ein- 
fache Weise zu zeich- 
HAU. HienuMsh sind 
die Kraftrohren in 
Abb. 143 geeeiohiiet. 




fcn parallel geechal- 
tet ahid» so muß man 

die reziproken Werte 
der t^^derstände der 
einzelnen B5hren 
addieren, um den 
ressiproken Wert des 
Gesamtwiderstandes 
zu erhalten. Es ist 
tu = 55,2 mm*), 
bn = 30 m m und 
ba = 25,2 mm. 
Luftepalt ^ = 10 mm. 

Senkrecht zur Zeichenebene sei die Länge von Polschuh und Anker 
1 cm. Der Querschnitt der Kraftröhren ist dann gleich der mitt- 
leren Breite. Addiert man in Abb. 143 für alle gezeichneten Köhren 

der halben Nnttdlong die Weorte ^^7-: , so erhält man 2,21, 



Abb. 143. 



Mittlere Länge 



1 ( 



also einen magnetieclien Widerotand des Nutenankers von 0,462 
pro halbe Nutteilung. Für den glatten Anker dagegen ist der 

0,362. 



Widerstand 



5g,2 
2 



Für die Abmessungen der Nut (Abb. 143) ist also 

0,462 



0 = 



0,362 



1,26. 



*) Abb. 148 ist an! oa. Vs 
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Zeichnet man für vetsohiedene — , aber für ba ■> bk die Kraft- 

<5 

röhrenbilder auf, so ergibt sich der zugehörige Faktor aus Abb. 144*) 
Ist ^ bfe, 80 berechnet sich nach Lehmann der Faktor c ans: 

<6 



Co 



1 Y 1 
■TJ 




















f 


— 


r ■ ■ 


































1)1 























































































— ^ 




UM— 








y r 


































































































nin 




















<• 

■ " 

r 




















































/ 
















i 












r s 


l 3 i 


\ S 6 7 « <i 40 4t n ii 4i 



0 = 



Abb. 144. 
1 



2bii 



Zu 



(^)- 



90 

— = 3 gehört aus Abb. 144 
10 



= 1,227, also 



'0 

c 



1 



2 . 30 0,227 0.8 



1,26. 



66,2 1,227 

Durch die Zähne treten auch bei groben Nutteilungen Fluktua- 
tionen des Kraftluiienfeldes ein, wodurch in den Polschuhen Wirbel- 
stromverlnste entstehen, die dieselben stark erwärmen. In Abb. 144 

ist das Verhältnis an der Ankeroberfläche in Abhängigkeit von 



55 



min 



Entnommen dem Aulsatz von Dr. Lehmann a. a. 0. 
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— ebenfalls eingetragen. Ist — > 5, dann gilt 
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Bei größeren Ankerlängen müssen, zur besseren Abführung der 
Wärme, Luf teohlitze in radialer Richtung eingefügt werden (Abb . 1 45) 

Hierdurch wird der 

magnetische Wider- 
stand des Luftspaltes 
wiederum vergrößert, 
was wir durch eine Ver- 
kleinerung der Länge 
Li ausdrücken wollen. 
Ist c' wieder eine Zahl 
größer als 1, so müssen 
wir für Abb. 14o schrei- 

Abb. uö. Luf tscblitze spie- 
len im Azialsohnitt die 

Rolle der Nuten, und die Zahne sind dargestellt durch die einzeben 
Bleohpakete. o' ist daher auf dieselbe Weise zu berechnen wie c. 
Es bezeichne: 



ne = Zahl der Luftschlitze, 
üa Breite eines Schlitzes. 

L» — ng 



Die Dicke eines Blechpaketes ist dann 

^8 



n.+ l 



Man bildet — und findet dazu c^ aus Abb. 144. Damit wird 
^ 1 -1 2^(Co-l) 
c' (Lai+^)Co" 
Beispiel: Für eine 12 polige Maschine ist 

D « 240om 
s 36 om 
d — 0,6 cm 
n« <= 3 
^ CBS 1 om. 

Nutenzahl Zn » 306, 
Nutweite bn » 1,2 cm, 
Kraltfinienfluß 0 = 14,1 • 10«. 

Es ist die Luftinduktion und AWi zu berechnen. 
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D • n 240 • jt 

Nutteiiung = = •« 2,47 cm • 

«n • 305 

ZahüBtärke b, - 2,47 — 1,2 » 1,27 om 

D • ;r 240 • n 
Polteüung T ■« — « 62,8 cm 

2p 12 
Foibogen hp = 0,72 • t - 0,72 • 62,8^45 om. 

Zu « i!^ » 2 gehört aus Abb. 144 = 1,16, daher ist 

U / 0,6 

^ ^ . 1,15 



j _ 2 . 1,2 0,16 0,866 



2,47 1,16 
c 1,16 

Zu /il^ = J- =. 1,87 gehSrt aas Abb. 144 o, - 1.IS5, also mit 

\S) 0,6 

La-n.A. ^36-3^ 
' + 1 4 

^-^O'^^ ,0,OT4 
o' (8,25 + 1) 1,135 

I4 = — (U — d) » 0,974 . 35,4 » 34,5 om 

c' 

Luftqueraohrntt Qi » bi • I4 » 40 • 34^5 « 1380 om* 

0 14,1 • 10* 

jöi = — - ' - 10200 

01 1380 
Amperewmdimgra lör einen LuftspaLt also 

AWj 0,8d • 83i «= 0.8 . 0,6 . 10200 = 4896 ^ 4900. 



43. Berechnung der Amperewindungen für die 

zahnesGliiclit 

Für diesen Teil des magnetischen Kreises ist die Berechnung der 
Amperewindungen am schwierigsten. Solange allerdings die Zahn- 
sättigung klein ist, kann man mit dem mittleren 2<ahnquer8chnitt 
rechnen und erhalt dann genügend genau die mittlere Zahns&ttigung. 
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Bei einer Sättigung von $8s ^ 1 9000 z. B. ist aus der Kurve für Anker- 
bleoh auf Tafel III aw » 200 alao ^ » l,2ft6 aw » 260 und die 
Pormeabilit&t 

a = — = = 76. 

© 250 



A einer so großen LeitÜhli^t des Eisens gegenüber der Luft wud 
nur ein vemaebltaigbar kl^er Teil des KraftUnieoflusses duroh die 
Nuten gehen. WSoiust IBs aber über 20 000, so sinkt /i sehr schnell 
Bei Induktionen größer als 22000 lassen sich die Ämpeiewindungen 
pro Zentimeter berechnen aus: a w » 0,6 8 — 10000. 

Für $z = 25000 wäre danach 



1 




,..,1 1 




T 






• 

1 

i 




— &^ 




1] 














,1 







Abb. 146. 



awz = 12500— 10000 = 2500 und 

= 1,25 . 2500 = 3140 

also 25 000 ^ 

u = ^ o. 

^ 3140 

In diesem Falle wird ein recht 
beträchtlicher Teil der Kraft- 
linien durch die Nut gehen und 
dadurch der Zahn entlastet. Die 
Kraftliniendichte ist erheblich 
kleiner als man durch Einsetzung des Zahnquerschnittes in die 
Gleichung ^ 

S3i = — erhält. 

Wir wollen S5z, aus obiger Gleichung berechnet, die scheinbare" 
Zahninduktion nennen und die wirkliche mit *öz\v bezeichnen. Mit 
1Ö« gerechnet, würden die Amperewindungen für die Zähne zu groß, es 
soll daher erst S5zw bestimmt werden. Wir setzen dabei Zähne mit 
parallelen Wänden voraus, also eine Maschine mit großem Durchmesser 
D gegenüber der Xu t höhe hn- Sind die Zähne konisch, so zerlegt man 
die ganze Zahnhöhe hn in so viel Teile, daß man jeden Teil als parallel- 
wandig betrachten kann. Für joden Teil wird- dann die Amperewin- 
dungszahl ermittelt und die Teüamperewindungen summiert. Die 
axiale Länge sei wieder 1 cm und die Nutteilung ebenfalls tu = 1 cwi 
(Abb. 146). Die gesamte für den KraftUnienfluß zur Verfügung 
stehende FlSohe ist also 1 

Bezeichnet | das Verhältnis / — ^ , so ist unter der Annahme, daß 

die Kraftlinien vollkommen radial verlaufe, der Querschnitt der Nut 

Qu s ^ - tu • 1 cmK 
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Für die Isolatum swisohea dea einzelnAii Bleeheo nohnen wir 10%, 
also ist der Eiseiiquenebiiitt des Zahnes 



Q« = bz • 0,9 . 1 = (tn — ^ . tn)0,9 « 0,91« (1 — |) cm« 

Ibt die Nutteiliing » 1 cm, so wird ; 

Qu » fem* 

Q« = 0,9 (1 — I) cm« 

Die Kraftlinien durch die Nut und den Zahn sind parallel ge- 
schaltet, beide Teile werden also von derpeiben Amperewindungszahl 
erzeugt. iFt die wirkliche Dichte im £isen j6sw, bo ist die Liiüenzahl 
durch das Eisen 

0« = »iw - Q» = 0,9 (1 — I) ©,w. 

Aas der Magnetisierungskurve entnimmt man die zu 8sw gehörige 
AmporewindimgBzahl pro Zentimeter. Die Gesamtamperewindungen 
sind dann hn • aw«. Diese treiben auch die Kraftlinien durch die Nut, 

also ist _ 

^n = l,25.aw. 

und 0u = ^tt • Qn = ^ • 83x1. 

Die Gesamtkraftlinienzahl ist 99 « (1^.+ (Pki. Die scheinbare 
Zahndichte ist 

' 0. 0,9(l-f)* 
Wäre die Fläche 1 cm* vollkommen mit Eisen angefüllt, so wurde 

man eine Induktion von fdm ^ — ^ w erhalten. 

1 ^ 

Für verschiedene ^ kann man die Abhängigkeit 58rw von ^» be- 
rechnen und nebst a Wz abhängig von in Kurven auftragen. 

Es sei z. B. ^ = 0,5 und S^zw = 23000. Hierzu gehört 

a w. » 0,5 . 23000 — 10000 = 1500 pro Zentimeter 
0z = 0,9 (1—0,5) . 23000 =. 10360 
Sdu = 1,25 . 1500 = 1875 
tfik» = 0,5 ■ 1875 = 937 
tp « 10350 + 937 » 112B7 

_Ü25L - 26000 

0,9 * 0,5 
= 11287. 

Zu der scheinbaren Induktion = 25000 gehört also die wirk- 
Eofae IBsw = 23000 mit a W| » 1500 Amperewindungen pro Zenti- 
metor bei ^ = 0,5. Für f » 0,4, 0,45, 0,5, 0,55 und 0,6 sind die 
Kurven in Abb. 147 auftragen unter Zugrundelegung der Magneti- 
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sierungskurve für Ankerblech Tafel III und für Induktionen hoher 
als 22000 unter Benutzung der Gleichung 

a w » 0,5 1B — 10000. 

Ist die scheinbare Induktion = 21000 berechnet, so findet 

man bei | = 0,6 aus Abb. 147 die wirkliche Induktion 21 a — 18 b 

= 20 150 und die zugehörigen Amperewindungen a Ws » b o » 400 
pro Zentimeter. 




f. *1 G % 40 4<L Iii <6 U 22 i^'iOO^OOä. 

Abb. 147. 

Beispiel. Es sind die Amperewindungen für die Zahneschicht 
zu berechnen, wenn bekannt ist: 



Durchmesser B 




68 CHI 


Axiale Länge ohne Luftschlitze 




18 69» 


Nutzahl Zft 




66 


Nuthöhe hn 




3,5 cm 


Nutweite bn 




1,35 Ol» 


Polbogen bp 




21 Gm 


Kraftlinienfluß 0 




4 . 10« 


NutzahL unter dem Polbogen 




8. 
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Die Xutteilung am Zaiiiikopf ist tm 

Größte Zabnst&rke bu 

Die NutteUimg am Zahngrimd ist tut 

Kleinste Zahns tärke 
Maximaler Zahnquerschnitt Qg^ 

Minimaler Zalmquerschnitt Qs^ 



68 • « 

s= 2,/6 cm 

66 

2,76— 1»36 "= 1,41 «m 

51 • 71 

= 2,42 cm 

66 

2,42 — 1,35 = 1,07 om 

8 . 1,41 . 18 • 0,9 = 183 cm* 

0 4 . 10* 

— = ——«21800 



Qzi 

8 • 1,07 
4 • 10« 

"l39 



183 
18 



0,9 = 139 cm« 



» 28800. 



In Abb. 148 ist nun der Zahn in die fünf Abschnitte 1 bis 6 geteilt 
und für jeden Abschnitt von 0,7 cm Höhe werden die Amperewindun- 
gen bestimmt. In folgender Tabelle sind die Werte ztuammengestellt. 

Nr. des Zahnabsohnittes .1 2 3 4 5 

mtleie Zahnstäike . . . 1,375 1,31 1,26 1,175 1,11 

Mittbre Zabntnhmg . . 2,726 2,66 2,60 2,625 2,46 

$ 0,496 0,508 0,52 0,635 0^ 

22400 23450 24600 2i3200 27^700 

Aus Abb. 147 ... »sw 21350 22000 22650 23450 24150 

Ans Abb. 147 • aws/em 760 1015 

Die awz siiid in Abb. 148 in den Mitten 
der einzelnen Abschnitte aufgetragen und 
die fönf Pankte dwb eme Knfre veirbiin- 
den. Verwandelt man die dadurob erhaltene 
FlSohe in ein Beohteck, so ergibt sich ein 
Afittelwert von 

a Wz mittel = 1380 pro Zentimeter. 

Für die Zähneschicht sind also erforderlich 
1380 • 3,5 = 4380 Amperewindungen. Arnold 
bestimmt den Mittelwert aus den Werten 
an Zahnkopf, in Zalnimitte und an Zahn- 
grund nach der Formel | 

a Wamax + 4 a Wzm + a Wamin 



aw« mittel = 



6 



In unserem Beispiel ist: 

S»Wzmax = 2300 

awkm » 1336 
a Wsndn = 670 




Abb. 148. 
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2300 + 4 . 1335 + 670 8310 

6 6 

Das ahthmetiache Mittel aus den fünf Einzelwerten der a ws 
ergibt 

7öO + 1015 + 133Ö + 171Ö + 2085 6900 , 
aw« mittel — ■■■ ' = = idoU. 

Es ist aldo nicht nötig, das Biagriunm Abb. 148 zu zeichnen. Es genügt 
nach der AmoldBobea FoimeL za leehiien oder den Mittelwert aller 
Amperewindungen zu nehmen, wenn man den Zahn in eine Anieahi 
Absohnitte teilt. 






Mi 



44. Berechnung der Amperewindungen für Luftspalt 
und lUUinesehielit bei vtrinderlichem Luftspait 

Smd Anker und Fölsohnh konzentrieoh, ao ist das Eelddiagramm, 
(Abb. 142) ohne gn>fien Fehler aufzuzeichnen und damit die aus einem 

Pol auetroteDde Limen- 
zahl hmieiehend genau zu 
berechnen. Diese Feld- 
verteilung gilt nur für den 
Leerlauf d^Maeohine, bei 
Belastung erzeugt der 
Anker ebenfalls ein Feld, 
dae mit dem Leerlauffeld 
zusammen das resultie- 
rende Feld bei Belastung 
ergibt. Dieses ist im Ver- 
gleich zu dem Leerlauf- 
feld stark verzerrt. Soll 
nun bei einer Maschine 
das Feld bei Belastung 
möglichst konstant pein, 
so läßt sich dies durch 
verschieden große Luft- 
spaltlängen unter dem 
Polschuh erreichen (Abb. 
149). Das Leerlauffeld 
18t hkfbei derart veizeirt, daß das hinzukommende Ankeifeld ein 
nahezu konstantes Feld bei Belastung erzeugt. Maschinen mit der- 
artigen Polschuhen kdnnen nur in einer Diehrichtung laufen, als 
Motoren sind sie also nicht zu verwenden. Bei der Vorausbe* 
lechnung muß der Drehsinn einer solchen Maschine bekannt sein. 




Abb. US. 
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Der Luftspalt kann auch symmetrisch sein und doch an den Pol- 
schuhspitzen größer werden (Abb. 150). Diese Form ist für alle 
^laschinenarten brauchbar. Durch Einzeichnen von Kraftröhren 
kann die Feldkurve konstruiert, und für eine geforderte Kraft- 
linienzahl pro Pol die zu- 
gehörige Zahl der Ampere- P' I 
Windungen für Luft und 
Zähneschicht ermittelt wer- 
den. Bie Konstruktion der 
Diagramme 0OU an elneiii 
Beispiel, nach der von 
Fiohelma3^r angegebenen 
Weise, gezeigt werden. 
Eine vierpolige Maflohine 
hat einen Ankerdnioh- 
meeser von D « 60 om, 
Zn = 48 Nuten, bn — 2,2 cm 
Nutweite, hn = 4,0 cm Nut- 
höho und einen kleinsten 
Luftspalt ^min = 1,0 cm. 

Die Form des Polsohuhes ist -auf Tafel II gezeichnet. Der Polbogen 

ist 36 em, 60 • n 

Polteüung T = — 3 — = 47,2 cm. 




Abb. IM. 



Wie groß ist die Zahl der Amperewindungen für Luft und Zähne bei 
einer axialen Länge Li = 40 cm, wemi 0 = 10 • 10* Kraftlinien er- 
zeugt werden sollen ? ^ 

Nutteüung am Ankerumfang t^ = — — — 

66 • n 

Ntttteilung In Nutmitte tut 



Nutteilung am Nutengrund tu. 





2,2 




3,93 




2,2 


tu 2 


3,66 




2,2 


tns 


3,4 



48 
52 ■ 71 
48 

= 0,ö6 
»0,6 
= 0,647. 



3,93 om 
3,66 em 
3,40 Ol» 



Wir berechnen zuerst die Amperewindungen für die Zähneschicht 
für verschiedene, angenommene Induktionen an der Ankerobeifläobe 
j^'. Die Werte sind in folgender Tabelle angegeben. 
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93z' = 


6 000 


7 000 


8 000 


9 000 


10000 




15 150 


17 700 


20200 


22700 


25200 


ffl 

0.9(1-^2) 






oo onn 

fifi fiW 


95 000 


S7700 


0,9 (1-^,) 


18900 


22060 


25200 


28300 


31400 


a^it = 


25 


90 


450 


730 


1330 


»w«t = 


50 


200 


600 


1240 


1900 




150 


520 


1170 


1850 


2600 


a wzi = 


25 


90 


450 


730 


1330 


4 ft Wto = 


200 


800 


2 400 


4960 


7 600 


awzs = 


150 


520 


1170 


1850 


2500 




375 


1410 


4 020 


7 540 


11430 




62,5 


235 


670 


1253 


1006 


A W» = 4 • aw» 


250 


940 


2 680 


5012 


7 620 



* In einem Axenkreuz mit dem Koordinatenanfang 0 iat aal 
Tafel n die Abhängigkeit der Elsenamperewindungen AW z von der 
mittleiceii Induktion fQm' aufgetragen. Von dem Polsohuh nach dem 
Anker sind 10 Kraftrohien eingezeichnet, die mittlere Lange esner 
Bohre ist Sx, die mittlere Breite bx und die Breite beim Eintreten der 

Kraftlinien in den Anker ax. Der Widerstand einer Köhre ist — : 

b, 

wenn wir wieder die axiale Länge 1 cm setzen. Bei einem Querschnitt 
a.v müßte die Röhre für den gleichen magnetisclieA Widerstand eine 
Länge von ^ 

öx' = • ax CM haben. 



Für die 10 Röhren ergeben sich die W erte folgender Tabelle für 
dx\ die abhängig von dem zugehörigen Polbogen in Tafel II aufge- 
tragen sind. Ebenso ist dx aufgetragen. 



Kraftröhre Nr. 1 




II 


III 


IV 


V 


VI 


VII 


vni 


IX 


X 


3x = 


1 


1,05 


1.2 


1.4 


1.73 


2.1 


2.57 


3,8 


6 


8,3 


bx = 


93 


1.1 


1,2 


1.4 


1,7 


1.0 


1.25 


1.3 


0.79 


0.64 


ax = 


9,66 


1,1 


1,25 


1,45 


1,75 


1.15 


1.6 


235 


2,2 


2,35 


öx = — • ax — 


0,985 


1,03 


1,25 


1.45 


1,78 


2,42 


3.29 


6.86 


16.7 


30,5 


bx 
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Durch die Kontraktion der Kraftlinien an den Zähnen erhöht 
sich nach 42 der magnetische Widerstand des Luf tapaltes. Diese Er- 
höhung ist mit Hilfe der Abb. 144 zu bestimmen. Wir denken uns die 
Erhöhung des Widerstandes hervorgerufen durch eine Vergrößerung 
von dx' auf Ö&'. Die verschiedenen Werte sind in folgender Tabelle 
zusammengestellt. 



Kraftröhre Nr. 


I 


II 


III 


IV 


V 


VI 


VIT 


VI II 


IX 


X 


bn 

»X 

Ana Abb. 144 cq = 


2,2 


2,1 


1,83 


1.67 


1.27 


1.04Ö 


0.855 


0,58 


0,365 


0.266 


1,175 


1,17 


1.15 


1.13 


1.105 


1,085 


1,07 


1,047 


1,03 


1,021 


1 

j_2bn/co — 1\ 


1.2 


1,195 


1,17 


1,15 


1.114 


1,096 


1,08 


1,05 


1.035 


1.025 


tn \ Co / 
























1,18 


1.255 


1,46 


1.67 


1.985 


2.65 


3.55 


7^ 


17.3 


31.3 



dx" if^t auf Tafel II ebenfalls eingetragen. Für versclüedene Luft- 
spalte, von 6 = \ cm anfangend, werden nun die Amperewindungen 
für Luft und Zähne gezeichnet. Für ($ = 15 mm ist z. B. Ö'' = 1,75 cm 
und daher _ ^ g • . jöl = 0.8 • 1,75 - Söi 

AWi = 1,4 S8i. 
BiQt dem belieInggefwaliltoQ Wert iBi » SOOOistdaim 

AWi = 1,4 . 5000 = 7000. 

Bei 33 = 5000 wird horizontal AW = 7000 auf getragen und durch den 
Nullpunkt 0 eine Gerade gezogen. An diese Grerade werden horizontal 
die Amperewindungen AWz angetragen und so die Kurve für Luft 
und Zähne erhalten. Im Punkte n wird eine Senkrechte errichtet und 
für verschiedene A W die Schnittpunkte mit der Magnetisierungslinie 
auf diese Senkrechte herüberprojiziert. Es entstehen dadurch die 
Punkte 5 bis 12 für die verschiedenen FeldUnien an der Stelle mit 
15 mm Luftspalt. Führt man die angegebene Konstruktion für eine 
Anzahl verschiedener d durch und verbindet die zusammengehörgen 
Punkte, so erhält man die Feldlinien für 5000 bis 12000 Ampere Win- 
dungen. Die Flächen zwischen den Feldlinien und der Abszissenaxe 
stellen die Kzaftflüsse dar, die zu den verschiedenen Amperewindun- 
gen gehöien. Auf Tafel II stellt in der ursprünglichen Zeiohnung dar: 

1 cm — 5<X) Linien/ cm'^ 

1 cm = 4() cm^ bei einer axialen Länge Li = 40 cm, 
I cm2 = 20000 Linien. 



also 



Durch Ausplanimetrieren ergaben sich folgende Werte: 
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AW = 
nsohe F in em* » 


5000 
316,6 
6,332 . 10« 


600O 
372,8 
7,456 • 10« 


7000 
419,4 
8,388 • 10« 


8000 

4683 
9476 ' 10» 


AW = 
Fläche F in cw« = 
^ -« 20 000 • F s 


9000 
493,6 
9372 • 106 


10 000 
524,4 
10,488 . 10« 


11000 
553,8 
11,076 . 10« 


12 000 
579,2 
11384 • 10« 



In einem zweiten Diagramm sind nun die Kialtlinien abhängig 
▼<m den erregenden Amperewindungen aufgetragen. Aus dksem Dia- 
gramm gehören zu 0 = 10 • 10* 9200 Amperewindungen pro Pol. 
Zieht man die Tangente im Koordinatenanfang an die Kurve, so zer- 
legen sich die Ampere Windungen in 7200 für die Luft und 2000 für 
die Zähneschicht. Die maximale Kraftliniendichte ist für 9200 Am- 
perewindungen 7660. Der Luftquerachnitt ist also 

. 0 10. 10« „ 

33i 7660 

Ideelle Breite 

Ol 1306 

bi = ^ = -tlü^ « 32.6 cm. 

Li 40 

4B. Btridinuiif dar Antorrilekwlrkiii«. 

Fließt Strom in den Ankerleitern, so erzeugt er ein magnetisches 
Feld, das sich mit dem Feld der Magnete zu einem resultierenden 
Feld bei Belastung zusammensetzt. Dieses ist gegen das Leerlauffeld 
verzerrt und geschwächt. Das Feld der Magnete ist dadurch charakte- 
risiert, daß die nützlichen Kraftlinien alle magnetisierenden Windun- 
gen umschlingen (Abb. 151). Die Kraftlinien bilden ein Kettenglied, 
in dem die sämtlichen erregenden Windungen als zweites Kettenglied 
hängen (Abb. 152). Man sagt, alle erregenden Windungen sind mit 
allen Kraftlinien verkettet. Bei dem Ankerfeld sind die erregenden 
^l^ndnngen gleiohm&fiig über den Ankemmfang verteilt^ es kdnnen 
daher nicht mehr alle Windungen von allen Kraftlinien nrnschlungen 
sein. Wir nehmen zonSohateinnud an, das Eisen des 
bis in die neutrale Zone, in der die Bürsten stehen. BoUt man eine 
Polteilang in die Gerade auf, so erhSlt man Abb. 163. Zwischen swei 
Eisenplatten, die d cm voneinaiider getrennt fdnd. Hegt die erregende 
Schicht. Das Eisen sei noch so sch-waoh gesättigt, daß sein Wider- 
stand gegen den Widerstand im Luftspsdt vernachlässigt werden 
kann. Wir wählen die Polmitte als Onünatenaze. Auf jedes Zenti- 
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meter der errogenden Schicht sollen A S Amperewindungen kommein. 
Zeichnet man eine Kraftlinie I in der Mitte des Strombandee, so um- 
schlingt sie nur wenige Amperewindungen, im Abstand x von der 
Mitte umsoblingt die lü:af tlinie II mehr Amperewindungen, und im 

dem Mafie wie z wächst, nimmt auch die umschlungene Ampeve- 
windongszahl zu. Die Amperewindungen andern sieh nach einer ge- 





Abb. 161. 



Abb. 1«S. 



raden Luue und sind in der Polmitte Null. Betrachten wir mm das 
erseogte Feld. Die Feldstarke berechnet sieh an iigendemer Stelle 
aus der allgemeinen Gleichung 

^ 4ä w^i 

*^ ~ 10 1 * 

Von der Linie II werden 2 x • A S Amperewindungen umschlungen, 
und die Länge der Kraftlinien ist 2 d» Wir erhalten daher die Feld- 
stärke ipx im Abstand x aus 

4ji X • A S 
10 d ' 

m 

»t abhangig von x also anoh eme Gerade, die in Abb. 108 ein« 
gezeiobnet ist. 

Sebnldt^Ulm, qki ch tttqn'Dyiiaiiioi i ii i io MiKm . 13 
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Für X = 0 ist ^ 0 
Fürx = + list^ 

Für X » — — ist dnaac 



n 



AS . 



10 26 

4jr A S • 7 



10 2d 



Soll die Gefade in Abb. 103 die Ankeramperewindungeii dar- 
steUen, so ist statt ^aua naoh oben und nnten von der Abszissen- 

axe —AS aufzutragen. Die Amperewindungen der Feldmagnete 
2 

sind unter den Boitechnben konstant, diejenigen des Ankers indem 

I ^ • 




Abb. 153. 

sich nach einer Geraden und sind in der Pohnitte Null. In Abb. 154 
sind nirn für fünf verschiedene Bürstenstellungen die Magnet- und 
Ankeramperewindungen zu den resultierenden AW zusammengiBeetzt. 
In I stehen die Bürsten in der neutralm Zone. Die resultiereinden 
Ampetewindungen sind gegen die Biagnet-AW nur verzerrt/ die Ge- 
samtzahl ist ungeändert. Der Inhalt von AB CD ist gleich dem von 

ABFE. Das Aiikerfeld besitzt in 1 keine Gegenwindungen, die 
das Magnetfeld schwächen, sondern nur Querwindungen, die das 
Magnetfeld verzerren. In II ist die Bürstenverschiebung y - i <i als 

die halbe PoUüoke ^ — ^ . Verwandelt man ABFE in ein Beohteok 



mit der Grundlinie AB, so ist seine Höhe um AWg kleiner als 
bei I. Das Ankerfeld besitzt jetzt auch Gegenwindungen. Um 

wieder die anfänglichen Magnet- AW AD zu erhalten, miissen 
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Abb. 164. 



noch AWg Amperewindungen auf den Feldmagneton angebracht 

Die Gfoße Yoa AW^ berechnet dch leicht aus den beiden Shn* 
Uohen Dreiecken GH J und JKL, Es ist 

13» 

Digitized by Google 



^ — — ^— oder 



A W. 



y ' T 



• AS • y 'T 
AWg - i « A S . y . T. 

T 

In III sind die Bürsten bis an den Polrand vorgeschoben. Die 
Gegenamperewindungen sind gewachsen auf 

AWg = AS ^""^ . 

2 

In IV sind die AWg noch weiter gewachsen und in V, wo die 

Bürsten unter den Pohnitten stehen, sind sie ein Maximum geworden. 

rar V ailt — — 

^ AWg« MO— NO. 



Nun ist M 0 = — A S und aus den ähnlichen Dreiecken M 0 Q und 
2 



NORfolgt MO^MQ 

NO ^ NR 



also 



NO bp bp 
4 

NO-.^ AS 

2t 4 

Trägt man für verschiedene Bürstenstellungen die AWg ab- 
hängig von y ■ T auf, so erhält man ein Diagramm (Abb. 155). Für 
Verschiebungen bis unter den Polrand ist 

AWg » AS • y • T pro Pol. 

Biese Amperewindungszahl muß, damit auch bei Belastong der 
an^tiebte KraftUnienstrom erhalten wird, durch Hinzufügen von 
Ampeiewindungen zur Magnetwicklung kompensiert werden. Bringt 
man die oben berechnete Amperewindungszahl auf dem' Magneteii 
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noch mit an, so wird diese zur Kompensation der Entmagnetisierung 
nicht ausreichen, da ja infolge der Streuung nicht alle erzeugten Kraft- 
linien durch den Anker gelangen. Der berechnete Wert muß noch mit 
dem Streuungskoeffizienten a erweitert werden, so daß wir erliaLten 

AWg ^ o ' A8 ' Y • t pio Pol. 

Die Geg^mamperewindimgeiL liegw unter dem doppelten Büisten- 
▼erschiebiingBwmkel 2 a» die Querampeiewindimgen unter dem Pol- 




Abb. 156. 

bogen (Abb. 166). Nach Abb. 164 (I) sind die Qneramperewindungen 
proPol ^ Afi 

AW^«-= L^AS-^. 

T 2 



Sie erzengeiQ unter den Polkanten ein Feld yon 

4n AWq 4^.AS-bp 



10 

"iö" 



1q 

AS-bp 



= 0,628 



io2aq 

AS 



oder 



bp 



Die Länge der Kraftlinien ist wieder Iq = Luftspalt dq gesetzt, 
der Eisenwiderstaiid also yemaohl&ssigt. Um an der vorderen Pol- 
kante noch ein Feld zur Kommutierung des Stromes zu erhalten, 
müssen die Amperewindungen für Luft und Zähnesohicht größer 
sein als AWq, also 

AS-^<AWi + AW.» 
2 

AWi ist durch Vergrößerung des Luftspaltee und AW« durch große 
Zahninduktion zu erhöhen. Man wird natürlich diese Größen nicht 
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zu sehr steigern, weil damit das Kupfer auf den Magneten wächst und 
die Maschine nicht konkurrenzfähig in bea&ug auf den FreiB bleibt. Die 

Bifiereiiz (AWi + AWz) — AS wird man nur so groß nehmen 

als zur funkeniieien Stromwendung gecade nötig ist. 

Der Quermagnetisierung kann man auch dadurch entgegenwirken, 
dafi man durch Schlitze in den Polen den magnetischen Widerstand 

der Querkraftlinien vergrößert 
(Abb. 157). Durch diese Schlitze 
wird der magnetische Widerstand 
des Magnetkreises nicht beein- 
flußt, doch fällt durch den grö- 
ßeren Magnetumfang die Draht- 
länge der Magnetwicklung größer 
aus. 

Ist S3i die Induktion im Luf t- 
_ Spalt, so muß an der Eintritte- 





Abb. 166. 



Abb. 157. 



kaute die Differenz IBi — $Ba = IBi' noch großer sein als die Induktion 
SBk» hervorgerufen durch den verSnderiichen Strom in den kurz ge- 
schlossenen \^^ndungen unter der Btbrste, damit die JLommutatum 
noch vor der Polkante erfolgen kami. Im ftufiersten Fall darf 
«i' = »k sein, also ggq — 93i = «k. 

Aus der Gleichung für 53q kami man mit diesem Wert denminimalen 
Luftspalt dq an den Polkanten berechnen. Es ist 

0,628 A S . bp 0,628 A S bq 



d 



q nun — 



»1— ök 



46. Bedingungen für funkenfreie Kommutierung in 
der neutralen Unie, bei iconstanter BQrstensteliung. 

Allgemein wird heute an eine marktühige Maschine die Bedin- 
gung gestellt, daß sie ohne Bürstenversohiebung von Leeriauf 
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Ins Vollast funkenfrei arbeitet. Ein soloher Betrieb läBt sieh bei 
normalen Maeohinen, ohne Anwendung besonderer Kommutiemnga- 
vorrichtimgen erreichen, wenn die mechanische Konstruktion von 
Kollektor und Büraten gut ist, und die im folgenden entwickelten 
elektrischen Bedingungen eingehalten werden. 

In Abb. 90, Abschnitt V, 24, ist der Vorgang bei der Stromwen- 
dung erläutert. Wir wollen nun den Verlauf des Stromes in der kurz- 
geschlossenen Spule rechnerisch und grapliisch verfolgen. In Abb. 158 
ist noch einmal die gerade im Kurzschluß befindliche Spule gezeichnet. 
Der Eigenwiderstand der Spule sei Ohm, derjenige der Verbindungß- 
drähte c und d zwischen Spule und 
Kollektorsegmenten je qi Ohm, 
und der Übergangswiderstand 
zwischen Kollektor und Bürsten- 
fläche a • b r Ohm. Der Kollektor 
bewegt sich mit der Geschwindig- 
keit cm/tec. Die Kurzschlußzeit 
der Spule, das ist die Zeit, die sich 
dielsolationssoluoht scwiBchen zwei 
Lamellen nnter der Büiste befin- 
det, seiTMC. 



d 

ß 



f 

et 









werden nnter der VoranssetEung 
Bftrstenbreite b gleich La- 
mellenbreite ß gemacht. jm>, ist. 

Wir wollen zuerst den Strom- 
verlauf in der Spule für den einfachsten Fall darstellen, 
tritt ein unter folgenden Voraussetzungen: 

a) Die Widerstände ^ und sind gegenüber r vemachiässigbar 
kkin. 

b) Durch die Veränderung des Stromes während der Zeit T 
wird keine £MK der Selbst- und gegenseitigen Induktion in der Spule 
erzeugt. 

c) Durch die Bewegung der Spule in einem äußeren Feld 
wird keine EMK in ihr hervorgerufen. 

Durch Vergrößerung des Übergangswiderstandes r^ zwischen 
Segment 1 und Bürste und gleichzeitige Verkleinerung des Wider- 
standes T2 zwischen Segment 2 und Bürste wird der Strom allmähUch 
von Segment 1 nach 2 gedrängt. 

Die Widerstände sind mngekehrt proportional den Auflageflächen 
und da die axiale Breite a konstant ist, auch umgekehrt proportional 
den Strecken Vk • t und vk (T — t) cm, denn Weg ^ Geschwindig- 
keit X Zeit. liegt die Bürste noch ganz aal Segment 1, so ist r um- 
gekriirt prop(»tional der Strecke Vk • T. Es wird also: 
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iL 
r 



oder r, = r — 
t 



vk • T 



-oder rg « 



r vklT — t) 

Da in Abb. 168 schon kleiner kt als r^ so fließt der größere 
Stiom ift + i von der Bürste naeh 2 ond der kleineie Strom i« — i 
nach 1. Der Strom i fließt von rechts nach links durch die kurz ge- 
schlossene Spule. Setst man qb^O und ^1^0, so ergibt das zweite 
KiichhoffiBohe Ge«ietc (Abschnitt I, 6) 

(ia — i) Fl — (ia + i) r2 = 0 



r, — l 



ia • r. + i 



(fi — 'i) - i (Fl + r«) 



1 = 1a 



T — 2t 



t 



T-tJ 



Xrigt man in Abb. 159 i abhängig von der Zeit t auf, so erhilt 
man eine Gerade. 

Fürt:=Oisti« + i» 



Fürt = — isti = 0 
2 

Furt-Tisti 



la. 



Zur Zeit t =^ 0 ist der Strom im anlaufenden Segment 2 noch 
Null, also der Strom im Segment 1 2 ia, zur Zeit t = T ist der Strom 
im ablaufenden Segment 1 Null, dagegen in Segment 2 gleich 21«. 
Die Ordinaten zwischen der Horizontalen AB und der Stromlinie er- 
geben also die Ströme im anlaufenden Segment, die Ordinaten zwi- 
schen CD und der Stromlinie die Ströme im ablaufenden Segment. 
So wie im anlaufenden Segment der Strom zunimmt, so vergrößert sich 
anoh die Übergangsfl&che, die Stromdichte muß also konstant 
sein. Ebenso ist es beim ablaufenden Segment. In derselben Weise 
wie der Strom nimmt auch die Übergangsfläche ab. Man kann diesen 
Fall als „ideale" Kommutierung ansf^rechen. Je mehr sich die wirk- 
liche Kommutierung diesem FaU nähert, desto besser ist sie. 
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Zweitens sollea die Widefstinde ^ und berookBiohtigt wer- 
den, aber die EinBohiSnkiuigen b) und o) sollen bestehen bleiben. Es 
also keine IiMK in &t kurz geschloeaenen Spule induziert. 
Das KirohhoffBohe Gesetz ergibt wieder: 

(ia — i) (Fl H- ^i) — i • ^ — (i& + i) (rj + jpi) = 0 
(^1 + ei) — i (ri + ßi) = i • ^ 4- ia (rg + ^i) + i (r^ + ^i) 
('i + ei — Tg — ßi) = i (rj + r, + 2 + qj). 



•ySeofirtenh 



Abb. 159. 



Seiet man zur Abkürzung 2 + ^ « ^, so wird 

1 -la 

+ + Q 

Setzt maa außerdem^noch die Werte von r ^ und ein, so ergibt sich 

\t T-t/ 



1=1, 



\t T — t/ 



1 = u 



T — t — t 
t(T-t) 



T — t+f ö.t(T — t) 



t (T — t) r . T . t (T 
T — 2t 



t) 



r . T 



t(T-t) 
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Für Q ^0 erhalt man die vorher schon gefundene Gleichung 

. . T~2t 
T 

Je größer das VerhlUtnis ^— j , desto weieht die Kurve ftrt 
von der Geraden ab. In Abb. 160 sind 2 Kurven gezeichnet, die ente 
I für ^-^j = 0,5, die zweite II für ^"j = ^- ^^^^^^ ^-j ^ 

8o wira die Abweichung von der Geraden vemacUteigbar klein* 




Abb. 160. 

Für t = 0,5 T ist die Stromdichte in braden Segmenten dieselbe, 
wie im zuerst besprochenen Falle. Dagegen ist beim anlaufenden 
Segment im Anfang der Kommutierung mid beim ablaufenden 

Segment am Ende der Kommutierung die Stromdichte größer, 
weil die Ströme größer sind. Wir sehen hier schon den Vorteil von 
Kohlebürsten gegenüber Metalibürsten, weil ihr Übergangswider- 

stand rgröfier ist als bei letzteren. Man kann daher leichter | — |< 0,2 

halten. \'/ 

Glmchzeitig erkennen wir noch, dafi es verfehlt wSze, die Verbin- 
dungmi zwischen den Ankerspulen und den Kollektorsegmenten aus 
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Material mit hohem Bpedfisohen Widemtand heiziisteUen, demi daim 
würde qi groß and also aueh 

^ = ^ + 2 Ol- 

Drittens lassen wir die Beschränkung b) fallen, setzen aber wieder 
Q = 2 = 0. Ebenso soll die Beschränkung c) in Kraft 
bleiben. 

Da der Strom in der kurz geschlossenen Spule seine Stärke und 
Richtung ändert, so erzeugt er ein wechselndes Kraftlinienfeld, das 
in der Spule eine EMK der Selbstinduktion verursacht. Auch in den, 
der betrachteten Spule benachbarten kurzgeschlossenen Spulen, ver- 
ursacht der weehsefaideStfom eine EUKdnrch gegenseitige Induktion. 
Beide Wirknngen unterstütEen sich immer, weshalb sie in Zukunft 
in dem Ausdrock EMK der Selbstinduktion zusammengefaßt sind. 
I>ie Selbstinduktion kann man anfiEassen als elektrische Trankt, sie 
wiU den ursprüngliohen Zustand aufreeht eriialten. Sie videnetet 
sich daher dem Ablallen des Stromes von + 1» auf Null in der eisten 
H&lfte der Kommutierung, ebenso dem Wiederansteigen des Stromes 
von Null auf — ia in der zweiten Kommutierungshälfte. 

Wirkt in dem geschlossenen Stromkreis Abb. 15S die EMK E», so 
eigibt das Kirchhof&ohe Geseta: 

Es + (ia — i) (rj + Ol) — i • ß.— (ia + i) (r, + ßi) - 0 
oder für qi und gleich Null 

B. + (ia — i) rj — (ia + i) it = 0 
E, + iari — i • ri = ia • r, + i . r,' 
E. + i»(ri — r,) «i(ri + rj 

T U 



Ti + r2 4- r2 

Der Strom i besteht also jetat aus 2 Teilen, namlioh 

Eb E, . t(T'— t) 
* r, + r, ~ r . 

und ij = 1^ ' 



Um i berechnen zu können, muß also Es bekannt sein. Wir wollen es 
nach dem Vorgang von Prenzlin in E. T. Z. 1902, Seite 933 auf einem 
Annäherungsweg bestimmen. Wir setzen zunächst ij = 0. Die Ände- 
rung von ig erzeugt die EMK Eg', mit deren Hilfe i/ und i' berechnet 
werden können. Aus i' ergibt sich ein neuer Wert der EMK Es^ und 
daraus i/' und i". Auf diese Weise erhält man schließlich die end- 
gültigen Werte von Es und i, wenn sich 2 aufeinanderfolgende Werte 
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der EBiK und des Stromes nicht mehr untenoheiden. Die EMK 
ist proportional der Änderung des Stromes pro Sekunde, also 

d t 

Man nemit L den Selbstinduktionskoeffizicnton. 

Der Strom ändert sich während der Zeit T stetig von + 1« 
bis — i^ daher tun den Betrag 2 ia. Es wird demnach 

T 

Es ist mithin L und T zu berechnen, um finden zu können. 

Die Windungszahl der kurz gesohkissenen Spule sei w^. Bei der 
Änderung des Stromes um A i Ampere wird das Kraftlinienfeld der 
Spule geändert um Wi*A0 Xanien. Naoh Abschnitt 37 (14) ist daher 



cm 



oder L = 10 * Henry 

A i 

L-JIU-ä*. 10-» Henry. 
Ai 

Bezeichnet (p^ die Kraftlinienzahl, hervorgerufen von dem Strome 
1 Ampere in einer ^Hndung, so werden von A i Ampere in 
Windungen erzeugt 

A 0 — A i ' Wj^ ' (p^ Kraftlinien. 
Diesen Wert eingesetzt, ergibt 

L . ^f^i'^in „ . . Henry. 
A i 

Damit wird 

j;' = 2 . Wj» . 9>i^ . 10~^ Volt 
^ E.' = 2w, . . 10-^ Volt. 

Wi • ia sind die Ampere Windungen einer Spule. Mit Kollektor- 
lamellen ist die Gesamtamperewindungszahl des Ankers 

BUk • Wj • i«. 
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Bezeichnet A S die Ampere&tabzahl oder Amperediahtuihl pro 
1 em Ankeramfaiig, ist 

mk • Wi • ift = — — • D ' n oder 



2 

AS - D . Ä 



2mk 



und 



. 10-» Vdt. 

2mk • T 





I I 



Abb. 181. 



Nunkt 



mk 



- die Segmentbreite bezogen auf den Anker umfang. 



Die wirUiohe Segmentbreite ist 



Dk 



wenn Dk = Kollektordurchmcsser. (In ß ist die Jsolierschicht zwi- 
schen zwei Lamellen mit enthalten.) 



Zwei ungleiobnamige Bürsten stehen immer um die Polteüung % 
% zwei gleichnamige also um 2 T cm. BeiWellenwiokbiiigen 
erfolgt der Kurzschluß durch zwei gleichnamige Bürsten (Abb. 161). 
Die Anschlüsse zu den KoUektorlamellen dagegen liegen um 

y = Lamelienteilungen auseinander. Statt den Anker mit 
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der Geeohwindigkeit v von links nach reohts zu bewegen, kann man 
auch in Abb. 162 die Bürsten von rechts nach links bewegen. 

Abb. 162 a zeigt die Stellung der Bürsten, in der gerade die vordere 
Kante der Bürste A das Segment 1 berührt. Wir sehen, daß B noch 
nicht auf Segment 9 aufliegt, die Spule befindet sich noch nicht im 
Kurzschluß. Erst nach Zuriicklegong des Weges A tritt der Kurz- 
schluß ein (Abb. 162b). 

Der Kurzschluß dauert so lange, bis die Bürste A einen Weg von 
h+ß' — A zurückgelegt hat (Abb. 162c). 



I I ^ I 2 I .3 I » I I ^ I y I # i ^ I I // I 06- 




Abb. 162. 



Hierauf hört der Kurzschluß auf, obgleich die Bürste B riech auf 
Segment 9 aufliegt. Während des KuizsohluBses wird also bei b' » ß' 

em Weg zurückgelegt von ^ ^, 

2 ß — A cm. 

Nun ist 



A = 2T--y 



2p 2p P ^ 



Während des Kurzschlusses zurückgelegter Weg am Ankerumfang 
also 



cm. 



Digitized by Google 



— 207 — 

Weg 

I>a Kurzschlußzeit = ° , so wird 

Geechwindigkeit 

T = — ^ ^ oder 

V 

1 V 



SefeBt man diMea Wert m die GMohiiiig ffir die EMK der Selbst* 
indakticm ein, so wird 

Es = 2wi • <pi . jT — oder 



_ wx • • A S ■ y 
P 



Die kleinste Kurzsohlußzeit ist T » — , damit eiliak 

ten wir also . ^ 



^ ■ ■ ^ V ^^«8 ^^^^^ 

P 



2-Pl 



Bei ParallelsohaUnng ist-— 1, also 

E,' = Wi . 9>i . A S . V . 10~* Volt. 

Bei Serienschaltung muß man zwei Fälle unterscheiden, es 
können erstens so viel Biirstenstifte angebracht werden als Pole vor- 
handen sind, zweitens können nur zwei Büistenstifte verwendet wer- 
den. In Abb. 16S sind alle Tier Bürstenstüte vorhanden, dnroh zwei 
gleichnamige Bnisten wird inuner nnr eine Spule kurzgeeoUossen. 
Wir erhalteo also, da p' » 1 ist: 

Bs' - ^1 • yi • S ■ V j^jj^ BäiBtenstifte). 

2 — L 
P 

In Abb. 164 sind nnr zwei Bürstenstifte ▼orhaoden; dnroh die 
negative Bflrste werden p Spulen hintereinander karzgesohloBSen. 
Es Ist daher ffir diesen Fall : 
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> _ P • w, • • A S ■ T 



2-L 

P 



lO""" Volt (zwei Btoteoatifte). 



Bei mehrpoligen Ankern mit weniger Ankerzweigen wie Pole 

Sind inuner^SpuU« hint««««!« 1«»^^ 
halten: 




Abb. les. 



w. 



10~" Volt. 



Fanhall und Hobart fanden durch den Vecsnoh, dafi pio Ampere 
und Windung vier Kraftlinien auf jedes Zentimeter Eisen- 
länge und 0,8 Kraftlinien auf jedes Zentimeter freie 
Lange entfallen. Bezeichnen wir mit Le die Eisenlänge dee Ankers, 
mit lg die Stimverbindung einer Stirnseite, emsohließlioh der Luit» 
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kanäle und Isolationssohichten zwisohen den Bleohen, so ist die LSnge 
einer Ankerwindimg = 2 (Le + Is). 

Ist noch die KraftUnienzahl pro Zentimeter Eisenlänge» so 



ist auch 



(pi — Tie ' yfi pro Ampere und Windung. 




Abb. 164. 

Beim Einsetzen der Werte von Parshall und Hobart ist darauf 
zu achten, daß auf der Eisenläuge die doppelte Windungszahl wie auf 
der freien LSnge zur Wirkung kommt (Abb. 166). Wir berücksichtigen 
diee dadurch, daß wir auf der Eisenlänge die Eraf tUni^ahl pro Zenti- 
meter yerdoppeln und in der Gleichung für Bg' dann mit der ein&ehen 
Windungszahl w^ rechnen können. Es wird also 

9?i = 2 Le • 4 + Is • 0,8 = 8 Le -h 0,8 lg 

und 8l4a + 0,81, o,fto/lB\ 



8olimidt«U]m. Gleiobstrom-Dynamomaaehinen. 



14 
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Vi 



-8^1 + 0,1 



In der schon erwälmten Arbeit leitet Prenzlin folgenden Aus- 
druck ab, für eine Nutenwicklung mit Ober- und Unterlage in jeder 
Nut: 1 / n 

yi « 1,675 — + 3,68 log + (o,l + 0,92 log ) ^ 

bn bn Le \ p • bn / 

Setzt man noch den Wert 91 Le • in die Gleichung für Es' ein, 
so wird: 




♦ r* ' 



Abb. 165. 



p • • Le - Vi * ^ * ^ 



10""' Volt. 



Man nennt Es' gewöhnlich die „Reaktanzspannung". 

Beispiel. Es ist die R^aktanzspannung für einen vierpoligen 
Motor in Serienschaltung mit nur zwei Bürstenstiften zu be- 
rechnen. Für den Motor gelten folgende Abmessungen und Daten: 

Ankerdurchmesser D = 25,4 cw 

Ankereisenlänge Le = 9,2 cw 

Länge einer Ankerwindung =72 cm 

Fieie Lange einer Stirnseite 1« » ilullM »36— 9,2»26,8em 



Windungszahl pro Spule 
Tourenzahl pro Minute 



Wi = 3 



n = 1000 



*) Am Ende des Buches ist in einem Anhang die Ableitung dieser und 
einiger hieiber gehörigeir Formeln gebraolit. 



Digitized by Google 



— 211 — 

AmperediahtBahl pro Zentimeter Ankeramfang A S = 84 
Länge des Polbogens bp » 12,7 

Nutenveite bn » 0,64 

Die Ankerumfangsgeschwindigkeit ist 

25,4 ■ 71 ■ 1000 



60 



= ia30 cm/sec. 



Nach Parshall imd Hobart ist 

y = 8 + 0,8-^ = 8 + 2,9 = 10.9. 
9,2 

Nach Prenzlin ist: 

. 0,64 * 0,64 9,2 \ ^2.0,64/ 

= 4,18 + 3,88 + (0,1 + 1,19) 

9,2 

= 8,06 + 3,76 = 11,82. 

Rechnet man mit dem letzteren Wert, so wird 

^ 2.3.11,82.92.84.1330 ^ ^^^3 ^ ^,488 Volt. 

2 — 1 
2 

Die weiteren Ausführungen sollen an Hand dieses Beispiels ge- 
macht werden. Zur Berechnung desTeilstromes i muß noch der Über- 
gaiigswiderstand r bekannt sein. An einer Kohlenbürste ist der Span- 
nungsverlust ungefähr I Volt, und da der Gesamtstrom Ji^ » 17,6 
Ampere beträgt, so ist 



Hiermit 



r S-i-^ 0,055 ^i. 
17,6 

. , Efl' t(T--t) 0,488 t(T— t) 



i,'==8,87 



0,060 • 0,066 T* 

t(T-t) 



14' 
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Für t = 0 ist i/ « 0, ebenso für t » T. Für t = —ist i/ sein 
MftxiinwTn, nämlioli ^ 




Abb. 166. 



T 

= 8,87 ^^J^ = = 2,22 Ampere. 

2 22 

Daia = 8,8 Ampere, SO ist der Maximalwert y<m 1/ =r~i-l . 100 

« 26,2% von ia. 83 

T 2 t 

Der Strom ig = ist eine Gerade. 
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In Abb. 166 ist nun i' = i^' + io gebildet. Infolge der Selbst- 
indukticni erfolgt die Abnahme des Stromes verzögert, und ebenso die 

T 

Zunahme in umgekehrter Richtung. Bei t « — ist i^ nicht Null, son- 

dem + 2,22 Ampere. Erst bei t » 0,62 T geht d«; Strom durch Null. 

I>er veranderEohe Strom i' erzeugt nmi die EMK Es', die nicht 
mehr, wie Es', konstant ist, weil i' sich in den einzelnen Zeitinter- 
vallen verschieden schnell ändert. Bei t = 0,5 T ist die Änderung von 
1' dieselbe wie die des Stromes i,, dean die Tangente an i' im Punkte 




SrnaX 



Abb. 167. 



A ist parallel zu ig. Von t = 0 bis t = 0,1 T ist die Änderung am klein- 
sten, also E/ ein Minimum, von t = 0,9 T bis t ^ T ist die Änderung 
von i' am größten, also Eg'' ein Maximum. Die Änderung des Stromes 
mit der Zeit ist durch tg a (Abb. 167) angegeben. In dem A BKD ist 



tgai = 



KD AV 



BK 



A t 



Der Winkel a in den aufeinanderfolgenden Dreiecken BKD, 



DLF, GMH, HNO wird immer größer, also auch tg a und folglich 
dieEMKi;^ 

Eg'' = L Ä L • tg a. 

Jt 
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Die Selbstinduktionskoeffizient der beiden hintereiuaader ge- 
schalteten Spulen ist in unserem Beispiel 

L « 2 . Wi» • . 10"* » 2 * 3» • 9»2 . 11,82 • 10"* 

L = 1960 - 10"* Henry. 

Die Kurzsohluiizeit ist / i \ 

x-£hi). 

V 

Die Zahl der Kollektorlamellen ist mjc *= 127, also 

D • n 25.4 • n 

« = ' 0,63 cm 

*^ mk 127 

T 0,71 • 10"^ Sekunden. 

1330 

In Abb. 166 üt nun«) 

10 mm = 1 Ampere 

10 mm = 0,71 • 10~* Sekunden. 

Mit Berücksichtigung dieser Maßstäbe wird daher 

Ea' = 1960 . 10~* ^- 7 . tga 

0,71 . 10"** 

Es" = 0,276 . tg a. 

Rechnet man hiemach in den zehn Zeitintervallen Eg^ aus und 
tragt es in der Mitte jedes Intervalle» auf, so ergibt die Verbindung 
der zehn Punkte die Gerade für Eg". Das Maximum von ^ bei T ist 
0,73 Volt, das Minimum ist 0,26 Volt. 

Der Teilstrom i^" berechnet sich jetzt aus: 

E.' t(T-t) _ , t(T-t) 

0,055 T« T« 

Aus i { und ig ist jetzt i" konstruiert, und aus i" auf die angegebene 

Weise FV". E,"' = 0,276 . tg o. 

Hiermit ist dann i'" zu berechnen, daraus wieder Es'"'' und hier- 
mit i"". Die Konstruktion ist so lange fortzusetzen, bis zwei aufein- 
anderfolgende Kurven des GesamtstromeB nicht mehr 'mas&oasiäxst ab- 
weioheQ. Dann hat man die richtigen Werte i und E| gefunden. In 
Abb. 166 ist schon V" nur sehr wenig von verschieden. In der 
Iffitte der Kommntierung ist i' = i/ = 0,252 i«. 

*) Auf oa. */s verkleinert. 
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Der Widerstand ini Kurzschlußkreis ist r^+ri^Sr+Sr 
4tT Setzt man diese Werte in die Gleiohuiig 

1, SS ; ein, so wird 

+ Tl 

0,252ia-|l- 

E»' = l,Oia.r = L^. 
r . T 

Hieraus — e — 2. 

r . T 

BeEeiohnet man den Quotientea — — aUgemein mit k, so ist 
für den tmtersaohten Motor 

k-2. 

W&re der Strom i^' in der Mitte der Kommutierung gleich 0,2 
ao ergäbe sich ^ / 

0,2 ia = oder 

B,'-0,8i»T-L-^ 

2,6 also 

L 0,8 ^ 

k -> 2,5. 

In letcteiem Falle weicht offeabar die i' Curve von der Geraden 

r . T 

weniger ab als im ersten Falle. Je größer also k ^ , desto 

weniger veränderlich ist die Stromdichte unter den 
Bürsten, desto besser die Kommutation. Die ungünstige 
Wirkung emes kleinen Wertes von k ist in Abb. 106a und b gezeigt^ 
wobei ^ Werte aus Abb. 166 beibehalten wurden, nur L wurde ver- 
doppelt, so daß k « 1 wild. 

Die i Kurven liegen alle oberhalb der io Geraden, also ist die 
Stromdichte im anlaufenden Segment verkleinert, dagegen im ab- 
laufenden vergrößert. Am größten*wird die Stromdichte am Ende der 
Kommutierung, es genügt daher, wenn wir diesen Augenblick weiter 
betrachten. IMe Maxima der verschiedenen Eg-kurven liegen am 
Ende der Kommntierungszeit. Aus der grax)hischen Ermittelung in 
Abb. 166a und b entnehmen wir folgende Werte: 





- 0,976 Volt 


Aus Abb. 166 ist: 




= 1,952 „ 


E; = 0,488 Volt 




= 2,92 „ : 


E;= 0,732 „ 




= 3,90 „ 


E: = 0,864 „ 
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Die verschiedenen Maximalwerte von Es lassen aioh auch mit 
Hilfe von und k berechnen. Setzt man namlioh: 



80 wird 
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Abb. 16« b. 

für unseren Motor : 

BS « 0,488^1 + -^j = ^»"^^2 

E." - 0,488^1 + 1 + Ij = 0,854. 

Für den Endwert von Esmaz können wir also die Gleichung 
anschrdben: 



für^Abb. 166a und b: 

Knmx =0,97ß<l + 1) - 1,«5 Volt 

Kg max = 0,975 . 3 = 2,925 „ 
E;";b«c»0,976 . 4 «3,90 „ 



E 



8 max 



= E«' 



1111 



1 



Volt. 
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Wird in dieser Gleichung k < 1, so sind Egmax oo groß, also 
auch die Stromdichte an der ablaufenden Segnientkante. Ein funken- 
freies Kommutieren in der neutralen Linie ist dann ausgeschlossen. 
Ais erste Bedingung für funkenfreie Stromwendung erhalten wir also 

k>l. 

r . T 

Multipliziert nmn die Gleichung « k auf beiden Seiten 

mit Ja s 2 Ia, so wird 



oder 



L 

r . J» = L 



•Ja 

Ja 



k. Ja 



k = L 



2la 
T 



k. 



Nun ist r • Ja = ^ der Spannungsverlust an der Bürste infolge 

Es ist also £r 

= k großer als 1 zu machen. 

r-s 

Für Kohlebürsten war als Mittelwert schon er 1 — Ifö Volt 
angegeben, also wird j g 

d. h. Es'kleiner als 1,5 Volt. Je größer der Übergangswiderstand r, 
desto größer darf auch die Reaktanzspannung sein. Bei den modernen 
bis aufs äußerste ausgenutzten Maschinen wird man nur Kohle- 
bürsten verwenden können. Oft genügt es, bei einer feuernden 
Maschine eine Kohlensorte mit größerem Übergangswider^tand zu 
verwenden, und sie läuft dann funkenfrei. 

Aus den mit Kolilenbürsten gemachten Erfahrungen ergeben 
sich folgende Werte für funkenfreie Kommutation, bei guter mechani> 
scher Konstruktion von Kollektor und Bürsten: 



k > 1,4 
Eg' ^ 1,5 Volt 



< 2,0 Volt 



wobei im beliebige Wiokluiig 

T £ 
P 



k=-^.JL 



Wir wollen gleich wieder die (relegenheit wahrnehmen und auf 
die Kontrolle von Gleichungen mit Hilfe der Dimensionen hin- 
weisen. In der obigen Gleichung E| max =^ Eb' ' ^ 



kl» 



stehen auf der linken Seite Volt» und da auf der rechten Seite 
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auch in Volt gemessen wird, muß der Klammerausdruck eine dimen- 
sionslose Zahl sein. Es muß also k dimensionslos sein, d. h. 

Dim. [r] X Dim. [T] = Dim. [L]. 

if 
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Abb. 168. 



Nun ist nach Abschnitt 37 Dim. [r] = cm • 5ec— Dim. [T] = aec 
und Dim. [L] = cwi im absoluten Maßsystem, also 

cm ' «cc— ^ X 8ec = cm. 
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Viertens soll der Widerstand ^ = -h 2 nicht vernach- 
lässigt werden, aber alle anderen Einschränkungen unter Drittens 

Gültigkeit behalten. 

Aus Abb. 160 ging schon hervor, daß durch den Slinfluß von o 
die Stroradichte an dem ablaufenden Segment größer war als bei 
geradliniger Kommutierung. Der ungünstige Einfluß der Selbst- 
induktion und des Widerstandes g unterstützen sich daher bei dem 
ablaufenden Segment und die Stromwendung unter Berücksichtigung 
von (j muß ungünstiger werden als für q =0. Der Einfluß von q ist 

zu vernachlässigen, wenn . . . 

Q ^ r. 

Jn Abb. 168 siiid die Kuma fär den untmaohten Motor go- 
xeiohnet, wenn g^tiBt, E«^ hat am Anfang und Ende der Komma- 
tierang seinen maximalen Wert, m der Mitte dagegen ein Minimum. 
Die Abbildung zeigt deutlich, daß die Kommutierung scbleohter ist 
alsinAbb. 166fur(> ^ 0. man die Bedingung^ ^ 0,2 r einhalten, 
80 kaim man eine Beziehung zwiBchen der Stromdiohte Am in den 
Ankerleitem, der WindungBzahl w^ pro Spule und der Länge U einer 
Ankerwindung aufteilen. 

Es bedeute: 

r^ denspezif.t^rgangBwidentandderKohlebilrBteninOhm/ciii*, 
Qb den Quenohnitt der Bfibnten eines Bolzens in Quadratzenti- 
meter, 

qa den Queisohnitt des Ankerleiters in Quadratmillimeter, 

s s — Ohm/mm^ den spez. Widerstand des warmen Kupfers, 
60 

s Stromdiohte der Bürsten in Ampere/om*. 
Wir erhalten dann : 

o = 0,2 r 



r = 



Ob 

2ia 



0,2 r^ ' Ab s ♦ w^ • U 



Qb 2i« q» 

Tq • Jb = 8 • • la {——] = 10 ß • Wj • la • ^» 



10 • — • w, 
öO 
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4a ; . 

"Für die gebräuchlichen Stromdichten Ab = ^-i-^ Ampere/cm* 
ist aus Abb. 169 

für harte Kohlen im Mittel Jß • ^ 1,2, 

für weiche Kohlen im Mittel Jb * » 0,85. 
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Abb. 169. 



7 i 9 40 4i 4^ 



Damit ergibt sich 

Für harte Kohlen Ja ^ 

Für weiche Kohlen Ja = 



6 



Wi • la(m) 

4,25 



Für Wj = 1 ergibt sie h daraus bei einer Länge der Ankerwindung von 
la = 1 tTi eine Stromdichte 

Ja 6 Ampere/mifi' für harte Kohlen 
Ja » 4,2 Ampere/ifun* für weiche Kohlen. 

Um die Belastung der Ankerleiter hoch nehmen zu können, sollen 
also harte Kohlen verwendet werden. 

Wir wollen nun die Stromdiohte am ablaufenden Segment 
berechnen. Da der Strom 1 aus den beiden Teilen und i^ be- 
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steht, so können wir auch die Stiomdiohte Bios ihren beiden Teilen 

Der Strom 12 ändert eich nach einer Geraden, also ist die Stromdichte 
konstant und zwar ist o \ 

Miß 

wenn = Querschnitt der ablaufenden Bürstenseite. 

1, — — ^2 — also 

^1 = • 

Ql (1*1+ Tg) 

Für die Mitte der Kommutierung ist 
r j a r^ SS 2 r, also (r^ + r^) 4 r und « , daher 
^ Eg Es 



2 

Setzt man noch r^ » r * Qb so wird für die Mitte der Kom- 
mutierung ^ 

^1 



2ro 



Für das Snde der Kommutierung ist Se aein Maximum, also 
auch Jj. Der Widerstand rj ist gegen r, zu vemaohläeragen und 



Die gesamte Stromdichte ist daher 



^0 



M Emnax . 2 ia . / • 

A — h Ampere/cm". 

»^0 Qb 

Für prakÜBche Bechnimgen setzt man för Eimax die Größe 
ein, und sorgt dafür, daß die Stromdichte A, hiermit 



berechnet, in den zulässigen Grenzen bleibt. 
Wir rechnen also die Stromdichte aus : 



\ 2ia 
A = ^ 



Qb * 
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Auflagerflaohe der Btunten eineB Stiltee ist bei dem unter» 
sachten Motor Qb *" ^ 

« 0,065 . 6 = 0,276 Ü. 

"Daixnt 



\ 2 / 2 • 8.8 



^ « i.+ — -L- = 2,06+ 3,6 = 6,16 Ampere/om«. 

Ü,Z75 6 

Der spezifische Übergangswiderstand r^ ist sehr von der Be- 
lastung der Bürsten abhängig (Abb. 169). Damit r^ nicht zu klein 
wild, darf die Belastung nicht zu groß gewählt werden. Man tut gut, 
nicht über zJg = 6 Ampere/cm^ hinauszugehen. 

Man könnte noch im Zweifel sein, welches r^ man in der Gleichung 



einsetzen soll, weil der Strom ij nich doch während der Kommu- 
tierungszeit T ändert. Die Zeit T ist nun so klein, daß der Widerstand 
den Stromänderungen wohl nicht folgen kann und den Wert beibehält, 
der sich aus der konstanten Stromdichte ergibt. 
In der Gleichung r • T 

k = 

L 

kann man noch die einzelnen Größen einsetzen. Es ist 

Qb 

^ r,./r(2-JL).ios 

k = TT ^ > 1,4. 

Bei Serienschaltung mit nur zwei Bürstenstiften ist L j) mal so 
groß als oben angegeben, daher in dem Ausdruck für k noch mit p zu 
dividieren. 

Die Ableitungen gelten alle unter der Voraussetzung: Bürsten- 
breite gleich Lamellenbreite. Ist die Bürstenbreite 2 2,6 mal so 
grofi aUdieLameUeabreite, so kann man mit den angegebenenEoimeln 
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noch g^ügend genau rechnen. Bieiter als dreimal Segmentbreite 
soll man die Bunten nicht nehmen, denn aus zahlreichen VecBUcheii 
ergab sich eine ungünstige Wirkung zu breiter Bürsten. 

Zuletzt soll nun der Einfluß der EMK, die durch die Bewegung 
der Spule in einem äußeren Feld induziert wird, auf die iFuiikeil- 
bildung am Kollektor untersucht werden. 

Bezeichnet 39 die Stärke des äußeren Feldes, so ist die EMK nach 
dem Induktionsgesetz 

El « ö • 1 • ▼ • 10~® Volt. 
Bei hintmiiiAiiidBr Hegenden kurz gefioUoesenen Spulen ist 

1 » — • 2 Le * cfttf also 
P' 

El = 2 SB • — • • • V • M^-« Volt. 

V = Ankerumfangsgeschwindigkeit in cm/sec. 
Diese EMK E^ ruft eine zus&tEliohe Stromdiohte hervor von 

E 

J3 SB — ^ Ampere/om*. 

Die gesamte maximale Stromdiohte unter der ablaufenden 
Burstenkante erhalt damit den Wert 

Ei + E;fl+-^ 
A \ k/ . 2i. 

Für funkerifieie Slromwendung soll Ej kleiner als 2 Volt 
sein, und die maximale Stromdichte zlmax ^ 20 Ampere/cw^. 

In obiger Gleichung fiii- muß die Feldstärke ^ noch berechnet 
werden. Nach Abschnitt 45 ist die Dichte unter der Polkante infolge 
des Ankerquerfeldes a q k_ 

Nach der Mitte der neutralen Zone hin nimmt die Dichte ab, 
weil dq größer wird, aber im Polzwischenraum kommen zwei benaoh- 
barte Pole zur Wirkung. Es ist also: 

wobei dq nach Abb. 170 zu schätzen ist. 
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'Für das Ende der Kommutierung kann man näherung^weise 



Betzen 



4 



wobei b' die aul den Ankerumfang projizierte Bürstenbreite ist. Da- 



mit wird 



l,7bp. A8 



T — bp — b' 

Werden zwei Lamellen von der Bürste bedeckt, so addieren sich 
die in beiden induzierten £MKe. Ist die erste Spule am Ende der 




Abb. i70. 



Kommutieniiig, so ist die zweite in der neutralen Linie. Für eine Spule 
in. der neutralen Linie kann man annähernd setzen 



Öq = T — bp, 

1,25 bp . AS 



so daß die Feldstärke wird 

T — bp 

Für zwei bedeckte Lamellen ist also 

»<i+»a'=bp.As( l:I_+-i!?LV 

\T — bp — b' r—hpj 

Anfier unter der Einwirkung von fß^ steht die kurzgeschloasene 
Spule noch in dem Feld der beiden Polspitzen. Bei einer Dynamo 
müssen die Bürsten nach Abschnitt V, 24, aus der neutralen Linie 

i n der Drehrichtung nach vorn geschoben werden, um gegebenen- 
falls eine funkenfreie Stromwendung zu erhalten. Der in der Dreh- 
xiohtung vor der Bürste liegende Pol erzeugt also ein Feld $Bi* das 

Sohmidt-Ulxii, Gleidwtroin-DynaiiwmiMrhiiien. X5 
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der EMK der Selbstinduktion entgegenwirkt, dagegen der zurück- 
liegende Pol ein Feld 832» gleichem Sinne wirkt, wie das Feld 
des Stromes in der kurzgeschlossenen Spule. Da $4 auch in gleichem 




Sinne wirkt, wie das Feld der kurzgeschlossenen Spule, so erhalten 
wir für eine Dynamo ein resultierendes Feld von 

Bei einem Motor dagegen müssen die Bürsten entgegen der 
Drehriohtung nach rückwärts verschoben werden, weshalb wir er- 

Zur Berechnung von IBi und 
3B| nehmen wir an, dafi die Kralt- 
Uiüen von den PolspitKeii nach 
dem Anker geradlinig vedau- 
fen (Abb. 171). Sind die Am- 
perewindungen für die Luft und 
Zahne A + AW., so wird 

1^5(AW^4^A^ 
Wi — smui 

1,25 (AWl+ AW») . 




Abb. 178. 



Die zur Wirkung auf die 
Ankerspule kommende Kraft- 
liniendichte in Abb. 172 ist kleiner als senkrecht zu den 

Kraftlinien. 

Die Dichten verhalten sich umgekehrt wie die Strecken OA 

undÖC. 
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Es ist: 



1 



®i OA 



sm a 



also 



Sdi = ©i' • sin Ol = 



1,25(A\\Y+ A Wz) 
^1 



Da aus Abb. 171 




Am Ende der Kommutation ist für einen Motor also 



»1-502 l,25a(AWL+ AW,)(-i---i- 



Da ^2><5i ist (»1— SBa) positiv. Die von 35 = SBi— $82+ 
erzeugte EMK E^ hat am Schlüsse der Kommutation für emen Motor 
ihren höchsten Wert. Die ablaufende Segmentkante ist ako auch 
hierdurch am meisten belastet. 

Bei einer Dynamo hat E^ am Anfang der Kommutation smnen 
höchsten Wert und am Ende seinen niedrigsten, weil ( — + ^d^) 
am Anfang positiv und am Ende negativ ist. Der höchste Wert von 
£s und der niedrigste von E^ fallen daher am Ende der Kommutation 
zusammen. Eine Maschine arbeitet daher bei gleicher 
Tourenzahl als Dynamo besser wie als Motor. 

Aus Abb. 171 ist noch 





daher 



1,25 (AWl+ AW.)d 





15* 
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Damit sind die Größen und Richtungen der drei Einzelfelder be- 
stimmt und El kann berechnet werden. 

Für den in diesem Abschnitt behandelten Motor ist noch 

Bfustendioke b s 0,9 em (2 Lamellen bedeckt!) 
KoUektordurchmesaer Dk » 17,8 
AWl+ AWs » 2900 + 600 = 2900 
Luftspalt 6 » 0,35 CM« 

Damit erhalten wir: 

D 25 4 

b' = b = — — . 0,9 = 1,29 cm 

Dk 17,8 

+ iöq' = 12,7 . 84 i + = 12,7 . 84 • 0,454 = 485 

1,29 7,3/ 

1,25.2900.0,35 ^^3^ 
3« + 0,36« 

^ ^ 1,25 . 2900 . 0,35 _ 

58i— Söj + SBg = 139 — 68+ 485 = 556 
El » 2 . 666 . 2 - 9,2 . 3 - 1330 - 10~* « 0,816 Volt. 

^ -^i^ ^3 Ampere/om« 
0,276 

6,16 + 3 » 9,16 Ampeie/em>. 

Der Querschnitt des Ankerdrahtes ist = 2,09 mm^ der Widerstand 
der beiden hintereinanderliegenden Spulen also 

s-U-w,^ 1.0.72.6^ 

qa 60 . 2,09 

o\ 0,0413 , ^ , ^« 

- = = 0,76 also > als 0,2. 

r y 0,066 

Der untersuchte Motor wird wohl einwandfrei arbeiten, denn die 
nicht erfüllte, letzte Bedingung ist nicht sehr wesentlich. 

8 8 

Die Ankerstromdichte ist » — — » 4,2, wogegen sie hoch- 

2,09 

6 6 

stens sein sollte für harte Kohlen 4m ^ = » l»3d. 

Wi . 1» 6 . 0,72 
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47. Berechnung der Wendepole. 



Die Queramperewindimgeii des Ankers verursachen eine Ver- 
zerrung und Verkleinerung des wirksamen Kraltlinienflusses. Eben- 
ol > ergibt sich eine Verminderung der wirksamen Kraftlinien durch 
einen Vorschub der Bürsten ans der neutralen Linie. Bei Verwendung 
von Wendepolen bleiben die Bürsten in der neutralen Linie stehen. 
Den Wendepolen fällt also die Aufgabe zu, 1. die quermagnetisierende 
Wirkung der Ankeramperewindungen durch ein gleichstarkes ent- 
gegengesetzt wirkendes Feld auszugleichen, und 2. ein zusätzliches 
Feld von solcher Stärke zu schaffen, daß die EMK der Selbstinduktion 
aufgehoben wird. Sowohl die Queramperewindungen als auch die 
EMK der Selbstinduktion sind proportional dem Ankerstrom, man 
wird also die Windungen der Wendepole vom Ankerstrom durch- 
fließen lassen. Damit Proportionalität zwischen Strom und erzeugtem 
Kraftlinienfluß besteht, darf das Eisen der Wendepole nur sehr 
schwach gesättigt nein. Außerdem darf die Streuung der Wendepole 
nicht zu groß werden. Beide Forderungen wirken einander entgegen, 
denn kleine Eisensättigungen verlangen einen großen Querschnitt des 
Wendepoles, dagegen kleine Streuung eine kleine Breite in radialer 
Richtung. 

Um beiden Forderungen einigennaßen gerecht zu veirden, wolien 
wir die axiale Länge der Wendepole gleich der Anker- 
länge machen. 

Wir erreichen dadurch gleichsEeitig, daß das Ankerquerfeld voll- 
kommen aufgehohen wird, was nicht der Fall ist, wenn die axiale 
Länge der Wendepole kleiner ist als die Ankerl&nge. Damit die 
Streuung möglichst herabgedrückt wird, bringt man die Wendepol- 
wicklung so nahe wie möglich an den Anker. Das Material der Wende- 
pole ist Schmiedeeisen oder Stahlguß. Während der Kurzsohlußzeit 
soll die kurzgeschlossene Spule unter dem Wendefeld bleiben. Die 
r^idiale Breite der Wendepole bw machen wir also ungefähr gleich dem 
während des Kurzschlusses zurückgelegten Weg. Dieser Weg ist 
nach Abb. 162 bei einer Bürstenbreite b' 



bw soll 2 2V2 Zähne überdecken. In E. und M., Wien 19U7, S. 255 
gibt Pelikan an 



Es wird also 
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Ulk — Kollektor] amellenzalil. 
Zn — Nutenzahl des Ankers, 
bn a= Nutenbreite, 
b^, = Zahnbreite. 
a = 0,3 ^ 1. 

Mit a = 0,5 wird die eckige KJunmer « bn + « Nuten- 
teilung tn» also / m L \ 

* bw^b'-h -J^-lU'-tn. 

If-t d\v ^ Luftspalt unter dem Wendepol, so ist die ideelle Breite 
des Feldes unter dem Wendepol annähernd 

bwi = bw + 4 <5w. 

Die axiale Länge in der Luft ist annähernd |L« + J!i_^ j ^ ^lao der i 
Querschnitt \ ^ / 

QwL = bwi|Le+ ^^^j = (bw + 4<5w)^Le + j cm«. 

l«t die Stärke des zusätzlichen Wendefeldes zur Koinpensierung ^ 
der EMK der Selbstinduktion, so ist nach dem Induktionsgesetz 

Ek - ^:ök • 1 • V . 10~* Volt. 

Die gesamte wirksame Länge von w^ kurz geschlossenen Windungen 

1 = Wi . Le cm, 

also Ek = wt . «k • Lb . V . 10~* Volt. 

Soll die Beaktanzspannung durch diese EMK aufgehoben wer- 
den, so muß Eb' — Ek sein, also 

p . . Le • ■ A S . r = w^ • Sö^ . L« . v . 10-8 

oder m ^ P • yi • A b 

Li dieser Gleichung darf man aber ffir nicht doi frOher an- 
gegebenen Wert einsetzen, weil durch das dem Anker gegenüber- 
stehende Eisen des Wendepoles die Kraf tlinienzahl bedeutend ver- 
gröfiert wird auf yr/. 

Nach den Ableitungen im Anhang kann man berechnen ans: 

« 1,25 ^""^ + 3,681og(2,76-l^^-~l,7öW 1.67ö-5l 
b\t \ . bw / bn 

+ 0,92A-log 



Le hn 4" hn 
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Pohl gibt in E. T. Z. 1905, Seite 510, an 



Vi = 1»25 h 1,675—+ — 



1^0,1 + 0, 



;921og 



lieh 



Setzt man an Stelle von \pi in obiger Gleichung ip^ so wird^alao 

Um diese Dichte im WendepoUuf tspait zu erzielen, sind erforder- 

A Wk » 0,8 dw • IBk Ampefewindnngen . 

Hieiza kommen noch diejenigen zur Kompensatian der Anker- 
amperewindungen pro Pol. lit z die Geaamtleiteizahl des Anken, 
so ist die Zahl der Amperewindungen pro Pol 

AWa «« — • • . 

2 2p' 2p 8p . p' 

Ja — gesamter AnkerBtax>m. Nun ist 

AS = — i-lii— , also 



AS • D -TT » 



2p' - D . « 

Z • Ja j 



2 p' 

A S • D • T 



A S 



T. 



~ 4p 2 

Auf dem Wendepol sind also anzubringen 

AWw = AW^k+ AW^ = Ü,8 dw ^ ' ' -h 



p' 2- 



A S 



A Ww = A S 



_r 0,8 * p ' v>/ 
-2 _/ /o P 



Für die im Eisen verbrauchten Amperewindungen macht man 
einen Zuschlag von etwa 10 %, so daß man endgültig erhält 



A W w = A S 



0,55 T + 
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Ist cUe Ampexewindungpzalil etwas zn groß, so wird an dei fertigai 
Maschine parallel zu der WendepolwioUung mn Shunt gelegt und so- 
lange die Stromstirke reguliert, bis eine yollkommen fonkenfieie 
KxmunntSerung und die geringste Erwärmung des Kollektors erzielt 
ist. Die Bürsten werden nioht aus der neutralen Linie 
verschöbe n. Noch besser als das Parallelsohalten eines Widerstandes 
ist die Einregulienmg durch Veränderung des Luftspalt^s dw. Durch 
Unterlegen von dünnen Blechscheiben unter die Wendepoie kann man 
nach obiger Gleichung die Wendepolamperewindungen ebenfalls ver- 
kleinem. ^ 

Einen Annäherungswert erhält man, wenn zu A S — noch 

25-2-35% zugeschlagen werden, also 

AWw^0,62tAS~0,67i • AS. 

Um die Wendepole in der Lücke zwischai den Hauptpolen gut 
unterbringen zu können, nimmt man das Verhältnis 

Polbogen 



Polteilung 



0,62 ^ 0,68 für die Hauptpole. 



48. Die Berechnung der Err^ung einer Masciilne. 

Zwischen den erregenden Am perewindungen der Magnete und der 
in der Ankerwicklung induzierten EMK besteht nach Abschnitt VI 
keine direkte Proportionalität. Deshalb pflegt man die Beziehung 
zwischen der EMK und den Amperewindungen durch eine Kurve an- 
zugeben, die als Leerlaufcharakteristik bezeichnet wird. Zur Berecli- 
nung dieser Charakteristik müssen alle Eisenabmessungen des Ankers 
und der Magnet« und ferner die Magnetisierungskurven der verwen- 
deten Eisensorten bekannt sein. Man geht bei der Berechnung in der 
Weise Yor, daß man eine Beihe von elektromotorischen KiMen über 
und unter der normalen EMK annimmt und für jeden Wert den 
magnetischen Kreis der Maschine voUkommen durchrechnet. Um 
die Rechnung übersichtlich zu gestalten, tr&gt man die zusammon- 
gehörigen Werte in eine Tabdle ein. *]>er Gang einer solchen Be- 
rechnung ist der folgende: 

Aus der angenommenen EMK, der bekannten Tourenzahl n und 
der ebenfalls bekannten Anzahl z der Umfangsdrähte berechnet man 
den Kraltlinienflufi 

^ 60 . E . 10» 

P , « 
— r- • z • n 

p 
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Steht diesem Kraftlinienstrom im Anker der Eisenqueraohnitt 
Q« und in den Zahnen der Eisenqnerachnitt Qi zur Verfügimg, bo ist 



die Induktion 

im Ankereisen IB» = 



0 



2Q» 

0 



in den Zähnen = 
Die Induktion im Lnf tspalt ist 

Mit einem StreukoelEizienten a ist die Induktion im Magnetkern 

70m « — . 

Qm 

Im Joch ist die Kra£tlinienzahi kleiner als o • 0» wir rechnen mit 

o 1 0 und erhalten die Induktion im Joch 



\3 3 




2Q, 

Die Länge der Kraftlinien in den einzelnen Teilen des magneti- 
schen Stromkreises muß einer maßstäblichen Zeichnung entnommen 
werden. Mit Hilfe der Induktionen ergeben sich aus den Magnetisie- 
rungslinien auf Tafel III die Amperewindungen pro 1 cm, imdmitden 
Längen der Kraftlinien die Gesamtainperewindungen. 

Am besten stellt man die Werte in einer Tabelle, etwa wie der 
folgenden (Seite 234), zusammen. 

In Abb. 173 stellt Kurve I den Zusammenhanrr zwischen dem 
Erregerstrom im und E dar. Diese Kurve, Leerlaufcharakteristik ge- 
nannt, gibt also an, wie sich die in der Ankerwicklung induzierte 
Spannung mit dem Erregerstrom ändert. Sie gibt ferner Aufschluß 
über die Sättigungsverhältnisse der Maschine. Liegt die normale EMK 
im ansteigenden Teil der Kurve, so ist das Eisen nur wenig mit Kraft- 
linien gesättigt, liegt dagegen die EMK oberhalb des Knies, so besitzen 
Pole, Joch und Zähne hohe Sättgiungen. Unter gleichen Verhältnissen 
besitzt im ersten Fall der magnetische Kreis viel Eisen und wenig 
Kupier für die Erregung, im zweiten dagegen wenig Eisen und durch 
die hohe S&ttigung unvtrahftltnkan&ßig viel Kupfer für die Erregung. 

Im Leerlauf ist die Klemmenspannung Ek gleich der EMK, da der 
BpamrangBverlnst im Anker TemaehUieBigt werden kaam. Dieser 
Spsmumg entspricht ein Erregerstrom vonOA imi Ampere. 
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E angenommen = 


50 


100 


150 


180 


200 


210 


220 


230 


240 


0 = 

9^1 = 

iba - 

93 z mitto = 

9^m = 

t^i = 

a Wz inittc — a Wz" = 

a Wz innen = a Wz = 

a Wz' -f- 4 a Wz" + a Wz"' 
awz = = 

() 

AWi = 

AVVa = 

AWz = 

A Wm = 

AVVj = 

A Ws = 





















Wird die Maschine belastet, so muß, um die Klemmenspannung 
konstant zu halten, die EMK um den Spannungsverlust BL = HC 
in dem Anker auf AL = DC vergrößert werden, wozu die Erreger- 
stromstärke von OA auf OD gesteigert werden muß. Eine weitere 
Steigerung der Erregerstromstärke ist erforderlich, um die entmagneti- 
sierende Wirkung der Ankerwicklung zu kompensieren. Besitzt der 
Anker AWg entmagnetisierende Amperewindungen und die Magnet- 
wicklung Wm Windungen, so beträgt diese Steigerung 

D G = AmT)ere. 

Wm 

Der Erregerstrom muß also für die angenommene Belastung von O A 
= imi Ampere auf OG = im2 Ampere gesteigert werden. 

Soll die Maschine mit einer anderen Klemmensparmung ar- 
beiten, so wiederholt man das angegebene Verfahren für diese Span- 
nung. Führt man die Konstruktion für eine Anzahl von Spannungen 
aus, wozu es bei demselben Belastungsstrom nur nötig ist, die Linie 
CF parallel mit sich selbst auf Kurve I zu verschieben, so erhält man 
schließlich Kurve II, die als Belastungscharakteristik bezeichnet wird 
und angibt, wie sich die Klemmensparmung mit dem Erregerstrom 
ändert, wenn der Belastunsgstrom derselbe bleibt. Aus dieser Kurve 
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ist zu erkennen, wie hoch bei einem bestimmten Ankerstrom die Klem- 
menspannung durch den Erregerstrom gesteigert werden kann. Soll 
die Klemmenspannung, z. B. zum Laden von Akkumulatoren um 
30 -f- 40% über den nonnalen Wert gesteigert werden, so ist das nur 
dann möglich, wenn die normale Spannung in dem ansteigenden Teil 
d.er Kurve II liegt. Im flach verlaufenden Teil wird selbst durch eine 
starke Veränflening des Erregerstromes die Klemmenspannung nur 
wenig beeinflufit. 




Abb. 173. 



Ist die Maschine mit einer kleineren Stromstärke belastet, so liegt 
die Belastmigscharakteristik, auf welcher das Ansteigen der Elenunen- 
spannung erfolgt, zwischen Kurve I und Kurve II, da sowohl die Ent- 
magnetisierung als auch der Spannungsverlust im Anker der Strom- 
starke entsprechend kleiner siiid. Zur Konstruktion dieser Charakte- 
ristik kann man annehmen, daß sowohl die Entmagnetisierung als 
auch der Spannungsverlust proportional mit dem Belastungsstrom 
sich ändert. Ist das der Fall, so ist die Linie OF ebenfalls dem Strome 
proportional. Die Richtung von CF ist femer für alle Ströme immer 
dieselbe. Um die Charakteristik zu finden, braucht man nur die ent- 
sprechende Lange von CF zu bestimmen und die Linie parallel mit 
sich selbst zu verschieben. 
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Bei Nebenschlufimasohinen erfolgt die Steigerung der Erreger- 
stromstärke von imi auf im% Ampere duroh Vermindenuig des Neben- 
schlufiwideiataiideB yon 



T>\e Widerstände r^ und Tg werden in dem Diagramm, wie bereits 
früher im Abschnitt VI erwähnt, durch tg Qi bzw. tg az ausgedrückt 
und können direkt auf der Ordinate im Abstand O R = 1 Ampere im 
Maßstab der Spannung abgelesen werden. Damit eine Selbsterregung 
eintreten kann, muß der Widerstand des Erregerkreises stets kleiner 
als der kritische Widerstand sein, der in der Abbildung durch tg 
= Tq dargestellt wird. Solange der Widerstand des Nebenschlusses 
größer als dieser kritische Widerstand ist, solange wird die durch den 
remanenten Magnetismus induzierte EMK nicht imstande sein, einen 
Strom hervorzubringen, der eine Verstärkung des Magnetfeldes be- 
wirkt. 

Die Begalierung der Erregerstromstärke von imi auf im« Ampere 
ist nur dann ausreichend, urann die Maschine bei ToUer Belasämg 
ebenso rasch lauft wie im Leerlauf* Vermindert sich mit der Belastimg 
die Tourenzahl, so laßt natürlich auch die Spannung der Maschfne 
nach. Um den Einflufi der Tourenverminderung auszugleichen, mu6 
der Erregerstoom entsprechend yerstarkt weiden. Die Leerlauf- 
oharaktenatik, die der geringeren Tourenzahl entspricht, kann da- 
durch erhalten werden, daß man alle Ordinaten dsr ursprünglichen 
Charakteristik mit dem Verhältnis der Tourenzahlen multipliziert 
Auf der neuen Kurve sucht man dann zu der bei Vollbelastung zu 
induzierenden Spannung die E^rregerstromstärke auf und addiert za 
dieser, um den vollen Erregers trom zu bekommen, den Betrag, der zur 
Kompensierung der Entmagnetisierung des Ankers dient. Zu dem 
gleichen Resultat gelangt man auch ohne die zweite Charakteristik, 
wemi man die EMK bei normaler Tourenzahl mit dem umgekehrten 
Verhältnis der Tourenzahlen multipliziert und zu dieser EMK. auf der 
ursprünglichen Charakteristik den Errgei-strom abliest. 

Wird dieMfLschine plötzlich ganz entlastet, so steigt die Klemmen- 
spannung, wenn die Erregungsverhältnisse nicht geändert werden, 
bei fremder Erregung von GF auf GX, und bei Selbsterregung, da mit 
der Klemmenspamiung auch die Erregerstromstärke wächst, von GF 
auf PM. Je kleiner diese Spannungserhöhung ausfällt, desto stabiler 
ist die Spannung, wenn Belastungsänderungen eintreten. Bei Maschi- 
nen für Parallelbetrieb soll die Spannungsanderung mögliohst Uein 
und für alle Maschinen dieselbe sein, wenn bei zunehmender Belastung 
sich die Zunahme gleichmäßig aal die Maeehinen verteilen eolL Ändert 
von zwei parallel zu schaltcnoden Maschinen die eine die Spannung 




E]c 



Ek 

ü auf r j = — Ü, 



Im 2 
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mehr als die andere, so wird bei 8teiß:ender Belastung die Maschine 
mit geringerer Spaniumg^^änderung den größten Teil der Mehrlast 
übernehmen. Die prozentuelle Spannungserhöhung ist bei Maschinen 
mit Selbsterregung etwa 10 — 20 %, bei Maschinen mit Fremderregung 
5-=-10 %. Die Spannungsänderung fällt um so kleiner aui, je stärker das 
Eisen gesättigt, je kleiner der Ankerwiderstand und je geringer die 
Zahl der eatmagnetudereiideii Ampefewindiuigen ist. Mit der Sätti- 
gung des Eisens wächst aber auch der Aufwand für die Erregung, so 
daß eine geringere SpannnngßSnderong nur duroli einen gröfimn 
Wattverlust in der Magnetwicklung und durch einen grofieran Auf- 
wand von Kupfer für die Magnetwioklung erreicht werden kann. 




Abb. 174. 



Die Queramperewindungen des Ankers verursachen neben der 
Verzerrung des VMea auch eine Verminderung der Kraftlinienzahl. 
Infolge der großen Zahnsättigungen wachst die Induktion nicht mehr 
proportional den Amperewindungen, so daß wir ein BUd nach Abb. 174 
erhalten. Als Abszisse ist die Polbreite b^ auf getnigen, als Ordinaten 
die Amperewindungen und dazugehlkigen Induktionen in der Luft. 
Die Fläche O A'^B^C ist ein Maß für den Kraftlinienfluß pro Pol. 
Würde die Induktion sich nach der Geraden A' B' unter dem Pol 
<ändem, so würde keine Verminderung des Kraftlinienflusses eintreten, 
da A'A'I) = B'B*D ist. 

Verläuft dagegen die Induktion nach AB, so ist die Fläche AA*I> 
> B B^'D und daher der Kraftlinienfluß kleine geworden. Die mitt- 
lere Induktion FD muß vergrößert werden, um den ursprünglichen 
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Kraftlinienfluß wieder zu erhalten. Dazu ist eine zusätzliche Ampere- 
windungszahl auf den Feldmagneten erforderlich. 

In Abschnitt XI ist als erstes Beispeil eine zweipolige Mavschine 
für 6 KW Leistung berechnet. Aus der Leerlaufe harakteristik ent- 
nehmen wir folgende Tabelle : 

B] - 24S() 3710 4960 6190 6810 7440 8050 8680 8980 
AW«-f AWs-hAWi, = 008 762 1028 1328 1523 1760 2080 2508 2916 

Für die volle Last ist 

AW « AWa + AW, + AWi = 1760, 
die Polbreite ist bp = 20 cm und 

A S = 105 

AS. 105 
bp = — — 



^ Kl 

•I 

M 

. ♦» 

s 
. ^ 

TS. 

N. 



20 ^ 1050. 
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Damit ist das 
Diagramm Abb. 
174 gazeioliiiet, im 

rechten Teil ißt 
AW als Ordinate 
und $1 als. Ab- 
szisse aufgetragen. 
Hiermit ist im 
linken Teil die 
Kurve AB gefun- 
den. Hebt man 
die Kurve ADB 
um DT, HO wer- 
den die Flächen 
PA"Q und QRB' 
einander gleich, 
d.h. der ursprüng- 
liche Kraftlinien - 
fluß ist wieder vor- 
handen. Mit Hilfe des Amperewindungsmaßstabes ergibt sich 

D T = 105. 

FT 

Die Kraftliniendichte ist geetiegeii im Verh&ltnis = 1,06. 

FD 

Die Konstruktion ist also mit den neuen größeren Werten der In- 
duktion zu wiederholen. Das Resultat ist eine zusätzlicheAmpere- 
windunfrs/ahl von 120. Bei der Berechnung des Beispiels sind 
Seite 300 der Sicherheit halber statt der eben berechneten 120 Ampere- 
Windungen 200 zugeschlagen. 



1 ^000 



Abb. 175. 
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Ungefähre Werte der Kompensationsarnperewindungen sind in 
Abb. 175 angegeben. Für verschiedene Größen von Luft- und Zähne- 
ampere Windungen im Leerlauf sind die Kompensationsarnperewin- 
dungen in Prozenten von AWj, + AWz aufgetragen. 
A S 

Ist z. B. bp » lOOOund AW« + AW^ » 2000, sobetn^n 

2 

die Kompensationsarnperewindungen 12,5% von 2000 = 250. 
A S 138 

Beträgt _ . bp « _ . 40 = 2700 und AWl+ AW, = 5200, 
2 2 

so ist nach Abb. 175 die Zahl der Kompensationsampeiewindungen 

= 20% von 5200 = 1040. Für die 80 KW-Maschine auf Seite 312 
betragen die Queramperewindungen = 2160 und A Wi + AWz = 3800. 
Die Kompensationsamperewindungen sind 17% von 3800 ^ 050. 



X. Abschnitt. 

49. Allgemeine Angaben Uber die Berechnung einer 

Gieichstrommascliine. 

Soll eine neue Maschine entworfen werden, so sind bekannt 
Leistung, Tourenzahl pro Minute und Spannung. (5«f ordert wird vor 
allem ein einwandfreies Funktionieren in bezug auf funkenfreie 
Stromwendung, Erwärmung, Überlastbarkeit, geräuschlosen Gang, 
ferner wird verlangt möglichst hoher Wirkungsgrad, gute Isolation, 
Widerstand: fähigkeit gegen Feuchtigkeit und Staub und anderes 
mehr. Dazu kommt als sehr schwerwiegendes Moment möglichste 
Billigkeit und geringes Gewicht. Die Materialien Eisen und Kupfer 
müssen daher bis au& äußerste ausgenutzt werden und doch in solcher 
Menge vorhanden sein und derart auf die verschiedenen Teile der 
Maschine verteilt werden, daß die günstigste Wirkung erzielt wird. 
Noch schwieriger ist der Entwurf einer Typenreihe, weil zu obigen 
Forderungen noch eine Anzahl Beschrankungen kommen, die alle 
gebührend beruckslohtigt werden sollen. Am einfachsten liegt die 
Aufgabe, wenn z. B. zu gegebenen Eisendimensionen die Wicklungen 
für verlangte Betriebsverhältmsse berechnet werden sollen. Dieser 
Fall kommt in der Praxis am häufigsten vor. Wir wollen im 
folgenden den Entwurf einzelner neuer Maschinen naher ins Auge 
fassen. 

Für manche Größen haben sich „Normalwerte'* im Laufe der 
Zeit gebildet, die zunächst besprochen werden sollen. 
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1. Dto Spannung. 

Die gebräuchlichen Licht- und Kraftverteilungsnetoe haben 
Spannungen Ton 110, 220 oder 440 Volt. Bei Bahnanlagen kommen 
600, 600 und 750 Volt als normale Spannungen vor. 

Die Generatoren erhalten wegen des Spannungs verlostes in den 
Leitungen normale Spannungen von 115, 230, 470 Volt, für BaJm- 
generatoten 560 Volt. 

Die Motoren werden für oben angegebene normale Spannungen 
110, 220 oder 440 Volt, resp. 500, 600 und 750 Volt gebaut. In den 
lasten versöhiedener Firmen kommen auch noch Spannungen von 
66, 160 und 900 V<^t iror. Zum Laden von Akkumulatoren werden 
öfters „Maschinen ffir erhöhhare Spannungen** benutzt. Als normale 
Werte gelten dann 116/160 und 290/320 Volt. 



2. Die Tourenzahl. 

Auch für die minutliche Umdrehungszahl haben sich Normal- 
werte für bestimmte Leistungen ausgebildet. Man unterscheidet 
zwischen schnell'* und ,Jano:saTn" laufenden Maschinen. Unter 
,,schneir' laufenden Maschinen sind nicht etwa Turbomaschinen 
verstanden, sondern normale Maschinen mit entsprechend hohen 
Tourenzahlen. Rudolf Gk)ldschmidt hat in seinem Datenbuch 
,,Die normalen Eigenschaften elektrischer Maschinen** folgende 
Tabelle angegeben: 



PS 


Umdnhnognalil pfo Mmute 


Minimum 


DarohBohnitt 


Maximmu 


1 


500 


1500 


2500 


5 


400 


1000 


2000 


10 


300 


900 


1750 


25 


275 


850 


1500 


50 


250 


650 


1250 


100 


200 


550 


1000 


500 


125 


275 


550 



3. Der Wirkungsgrad. 

Der maximale Wirkungsgrad liegt in der Nahe der normalen 
Leiatung, von halber bis V4 Last soll der Wirkungsgrad einer guten 
Maschine nur wenig sich ändern. Als Durchsohnittswerte gibt Gold* 
Schmidt folgende Tabellen an. 
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PS 


Umdrehungszahl pro Minute 


1 62V2 


125 


260 


500 -f 2000 


3000 


1 






67 


73 


73 


2 




68 


73 


78,5 


78 


5 


70 


76 


79.5 


83 


82,6 


10 


75 


80 


84,5 


87 


86,5 


20 


79 


84 


87 


90 


89,5 


90 


81.5 


85,5 


88 


91 


90 


w 


83 


86.5 


89 


9M 


90,5 


50 


84 


87,5 


90 


91^ 


903 


60 


85 


88,8 


90.5 


92 


90,9 


70 


85,8 


89,2 


90.5 


92 


91 


80 


86^ 


89.7 


91 


92 


91 


90 


87 


90 


91 


92 


91 


100 


88 


90 


91,2 


92 


91 



Maschinen von 100 öOOO KW. 



KW 


Umdrehungszahl pro Minute 


1 62V. 


126 


250 


500 -T 1500 


2000 


3000 


100 


1 88 


90,5 


92 


93 




92 


91 


250 


90 


92 


93,5 


94 




92.8 


91,2 


500 


92 


93,5 


94.5 


94,5 




93 


91.7 


750 


93 


94 


95 


94.8 




93 


91,8 


1000 


93,7 


94,7 


95.4 


95 




93.2 




1500 


94.5 


95,2 


95.7 


95 








2000 




95.6 


96 


95,2 








3000 




96 


96 


95,2 








5000 






95,7 


95 









4* Anktrkontliiiktloii uiii AnktrwIcMaiig. 

Für normale Maschinen kommt nur noch der Nutenanker mit 
Trommelwickhmg zur Verwendung. Für hohe Spannungen, mehr als 
1000 Volt, eignet sich der Ringanker besser, weil zwischen benach- 
barten Spulen nur die in einer Spule erzeugte EMK als Spannungs- 
differenz besteht. Formspulen können nur bei Trommelwicklung an> 
gewendet weiden, und für MaBaenfabrikation kidner und mitÖerer 
Masohinen ist die Verwendung yon Fonnspulen ein wesenttioher 
Faktor. 

Für die Schaltung der Ankerwicklung sind Polzahl, Spannung 
zwischen zwei KoUektorlamellen und Stromstärke pro Ankerleiter 
bestimmend. Die mittlere Spannung zwischen zwei Lamellen 

2p • E 

ek « — 

mk 



Scbmidt-Ulm. Gleicbstrom-DyBamomaschinen- 



16 
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soll womöglich den Wert 12-7-15 Volt nicht übersteigen. Ausnahms- 
weise kommen 20-7-25 Volt vor. Ungefähre Werte idnd 

E»110 220 560 Volt 
ek«3^5 4-^6 5-f.lOVolt. 

Mit Hilfe der Ankeramperewindungen pro Pol und ek läßt sich 
bei gegebener Leistung und Spannung die Polzahl der Maschine be- 
stimmen. Eine 80 KW -Maschine habe z. B. pro Pol 3800 Anker- 
amperewindungen bei ek = 3,5 Volt und E = 115 Volt. 

Segmentzahl m^ _ _ Ji£ 33 

2p ek 3,5 

Mit einer Windung pro Segment kommen 33 Windungen pro 

Pol. d.h. i?2^ = AH.p«e pro Leiter. 

3S 

80000 

Gesamtetrom = ^ 700, also 

115 

^ 6 parallele Stromkreise 



115 

und bei Parallelschaltang auch 2 p ~ 6 Pole. 

Bei Seriensohaltung ist die Zahl paralleler Stromkreise 2 p' » 2 
unabhängig von der Polzahl 2 p. In obigem Beispiel erhalten wir mit 
den gegebenen Werten wieder 

-•-^Ä^ »i_33. 



2 p ek 3,5 

Mit 2p = 2 Polen wäre daher die Gesamtwindungszahl des 
Ankers w — 33 • 2 =: 66 unter der Voraussetzung 1. 

J» 700 

Da der Strom pro Leiter ia = = — = 350 Ampere ist, so 

2 2 

sind die Gesamtamperewindungen bei 2 p — 2 

66 X 350 23 100. 

Da aber pro Pol nur 3800 Amperewindungen kommen sollen, so wird 

23 100 
2p = ^6. 

3 800 

A. S 

Da die Ankeram perewindungen pro Pol AW ^^ = t — und bei 

obigßm Beispiel t = 30, so wird ^ 

AS==lli?^^260. 
30 
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Mt y — 1760 em/aee und L» 19 cm wiid für y>i » 10 

bei Parallelschaltung 1 • 19 • 10 • 250 • 1760 • 10"* = 0,84 Volt 
bei Serienschaltung mit allen 2 p Bürstenstiften 

0 84 

Es' « « 0,004 Volt. 

2-1 
3 

^ Bei Serienschaltnng mit nur zwei Bürstenstiften dagegen 

Es' = 3 . 0,5 = 1,6 Volt. 

Bei Serienschaltung und zwei Bürstenstiften wird die Maschine 

also schon schlecht kommutieren, weil der Strom ia - 350 Ampere 
zu groß ist. Für normale Maschinen sollianicht größer als 
200 Ampere sein. Mit der Serienparallelschaltung von Arnold 
kann man den Strom immer in den gewünschten Grenzen halten. 

Wollte man obige Maschine zweipolig ausführen, so wäre bei 
demselben Ck die Ankerrückwirkung dreimal so groß als bei der 
sechspoligen Ausführung. Bei derselben Ankerrückwirkung müßte die 
Segmentzahl auf den dritten Teil reduziert werden, also eic 3,5 X 3 
= 10,5 Volt werden. In beiden Fällen würde sich eine schlecht arbei- 
tende Maschine ergeben. Mit wachsender Leistung muß, allgemein 
gesagt, die Polzahl einer Maschine ebenfalls zunehmen. 

S. Die Pvliahl. 

Früher spielte die zweipolige Maschine in ihren verschiedenen 
Ausführungsformen eine wichtige Bolle. Bis zu Leistungen von 
100 KW wurde diese T^e ausgeführt. Heute ist das zweipolige 
Modell auf ganz kleine Leistungen beschrankt. Schon von 3 PS ab 
wild bei den übliohenTouenzahlen die vierpolige Maschine billiger. Bei 
kleinem Ankerdurchmessw wird bei vier PoImi die neutrale Zone zu 
schmal, weshalb man in solchen Fällen zum zweipoligen Gestell greift. 

Im allgemeinen verwendet man 

bei Leistungen bis 10 KW das 2 polige Gestell 

»I • »f von 1 60 II II 4 II II 
»» »» »» 30 II 100 I, II 6 I, II 
»> »» »» 100 II 200 II II 8 II II 
„ „ 160 „ 500 ., „ 10-5-16 „ „ 

6. Die Ankerumfanmeschwlniligkeit 

T) jz ' n 

Je größer die Umfangsgeschwindigkeit v = — , desto billiger 

60 

wird die Maschine. Mit Rücksicht auf die Zentrifugalkraft soll bei 
normaler Ausführung 20 f»/«ec nicht überschritten werden. Bei sehr 

IQ* 
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sorgfältiger Konstruktion kann man 25 miste zulassen. Für sohneU 
laufende Mascliinen ist 17 fn/«€c der günstigste Wert, bei kleinen 
Maschinen 13-~14 m/aec. Für langsam laufende Maschinen geht 
mau vorteilhaft auf etwas geringere Werte. 

7. Die Stromdichte im Anlier- und Feldmagnetdralit 

In Abschnitt 46 hatten wir für gute Kommutation mit Kohle- 
bürsten gefunden 4 25 ~ 6 

wobei die kleinere Zahl für weiche, die größere für harte Bürsten gUt. 
Ist man bei größeren Maschinen auf dem geringsten Werte w^ = I 
Windung pro Spule angelangt, so muß mit wachsender Leistung die 
Stromdichte Ja abnehmen. Bei gleichbleibender Spannung wächst 
mit der Leistung die Stromstärke, so daß wir auch sagen können, mit 
wachsender Stromstarke wird die Stromdichte ideiner. Folgende 
Tabelle gibt ü)>liche Werte: 



qa in mm* 


Ja in Amp./mm* 


1 


5-:- 6 


2 


4-^5 


4 


3,5 4,5 


10 


3-L4 


20 


2,5^.3 


50 


2 4-2,5 



Der Strom pro Ankerieitei ist 

1a = Ampere 

2p' 

der Querschnitt des Leiters 

qa = «im*. 

da 

Der Durchmesser der runden Drahtquerschuitte findet sich aus 
Tafel V. Außer runden Querschnitten werden auch quadratische, 
rechteckige und ovale verwendet. 

Wird der Querschnitt so stark, daß man den Draht nicht mehr 
wickeln kann, und will man nicht zur Stabwicklung übergehen, so 
kaim man auch Litze verwenden. Der Durchmesser der Litze ist 
ungefähr um 20% größer als der eines massiven Drahtes von gleiobem 
Querschnitt. IHe Isolation der Ankerdrähte besteht aus einer zwei* 
oder dreifachen Umspinnung mit Baumwolle oder aus einer Um* 
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spiniiiiiig und einer Umkloppelung. Der BarohmeBser des isolierteii 
Drahtes ist bei: 

zweifacher Umspiiiniing d' » d + 0,3 bis d + 0,4 \ • „ „i. 
d«ä«oher d' - d + 0.4 „ d + 0.6 Lj« -"^^ 

einfacher „ und ( p 

Umkläppelnng d' « d + 0,46 „ d + 0,6 J ^^^"^^ 

Der Durchmesser soll möglichst" 4 -5- 5 mm nicht überschreiten. 
Erhält man einen größeren Durchmesser, so benutzt man Stabwick- 
lung oder, wenn sich diese nicht ausführen läßt, wickelt man anstatt 
eines Drahtes zwei parallele Drähte. 

Die Isolation der Ankerstäbe erfolgt meistens durch ein mit 
Isolierlaok getränktes Baumwollenband von etwa 0,2 mm Starke, 
das mit Ütelappung um den Stab gewickelt wird. Die einseitige 
IsolationsstSrke beträgt 0,4 ^ 0,6 mm. 

Für die stillstehenden Miignetwindiingen muß man mit Rücksicht 
auf Erwärmung die Stromdiohte Am erheblich kleiner nehmen als 
bei den Anker£ähten. In Abschnitt 67 ist eine Gleichung für dm ab- 
geleitet unter Zugrundelegung der erfoiderlichen Abk^lfläche. Ge- 
wöhnlich bewegt sich die Stromdichte zwischNi 

Zlm = 1 -f- 2 Ampere/mw^. 

Bei guter Lüftung der Spulen kann man bis Am 2,6 gehen. 

8. Dto QrMt dM EmgwnIranM M MeltiiiclitaBaiaicliliMii. 

Der Ankerstrom ist bei dem Nebenschlußgenerator 

Ja — J + im$ 

wobei J der Strom im äußeren Stromkreis und im der Erregerstrom 

Lt. 

|H| Die Bestimmung von im ist in das Belieben dee Konstrukteurs 
gestellt. Ec beeinflußt im den elektrischen Wirkungsgrad und den 
Aufwand an Kupfer für die Erregerwicklung; man nimmt es meistens 
in Prozenten von Ja an« * 



Leistung der MsHchine 


im in % von Ja 


0,6 bis 1 KW 

1 2 ,. 

2 6 „ 
6 „ 10 „ 

10 „ 100 „ 
iOO „ 1000 „ 


20 bis 10% 
10 „ 8% 

8 » ß% 
ß . 3%. 
3 2% 
2 » 1% 
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In Abschnitt 56 ist der Querschnitt qm des Magnetdrabtes und 
€Ue Stromdiohte Am berechnet. Aus beiden ergibt sich 

t. Dtr UifltinK 6. 

Durch die Ankerruckwirkung wird das Kraftlinienfeld verzerrt. 
An der einen Polkante wird die Kraftlimendiohte erniedrigt, an der 
anderen erhöht. Damit an der magnetisch geschwächten Seite noch 
ein genügend großes Feld vorhanden ist» muB zwischen A Wi, + A Ws 

bei Belastung und AS • — ^^ein bestimmtes Verhältnis eingehalten 

werden. Jedenfalls soll ^ 

AWi,+ AWg>AS 
sein. 2 

Bezeichnet man '^^^^^ = so soll nach Fichelmayer sein 

AS-^ 
2 

Vj l,2-f>l>6 ^ normale Lichtmaschinen und selten, über- 
lastete Motoren, 
= 1,4 1,8 für Maschinen mit starken, stoßweisen Über- 
lastungen, 

=r 1,8-^2,4 für Bahn- und Kranmotoren, Walzenantriebe- 
motoren (Serienmotoren). 

Mit diesen Werten l&ßt sich der Luftspalt berechnen, denn 

es ist ^^.^ _ Q g . 

AWl= Vi . AS^— AW„ also 

^ Vi » AS » bp 1,25 AW, 

1,6 58i SBi 

Nacli Fe^tlegunij der Nutenabmensungen kann AW/, annähernd 
berechnet werden, und da alle übrigen (Größen in obiger Gleichung 
bei der Bestimmung der Hauptabmessungea schon nötig sind, so kann 
d'^ auch gefunden werden. <$" berücksichtigt die Vergrößenmg der 
Amperewindungen infolge der Kontraktion der Kraftlinien an den 
Zähnen. Mit Hilfe der Abb. 144 ist dann der wirkliche Luftspalt d 
zu ermitteln. 

Beispiel, 1,2, AS = 130, bp == 24, ö300, AW» 

700, bn = 0,7 cm, 1,4 cm. 

a- = i£li30^_ ^.25 • 700 ^ _ 
1,6 • 5300 5300 
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Wir schateen zunächst d = 0,22 cm, erhalten also 

^«^^3.2. 
d 0,22 

X>azu gehört aus Abb. 144 o^ — 1,24 also 

. d' 0,28 
d = — = — — = 0,226 cm. 
% 1,24 

IMe Werte in Abb. 144 gelten nur unter der Bedingung | ^ 

\bn> 

dA aber die Abwacbimgen von diesem Wert bei den praktiseben Aus- 
f tkliruBgen gering sind, kfinnen wir zur Berechnung von 6 die Werte 

'benutzen. 

Für gute Kommutierung gibt Eisoher-Hinnen an 



31 • • löl • ( \ 

\ßl 

4 AS(t— bp) 



> Konstante. 



JPiSa gute Generatoren ist die Konstante 3,5, für gute Motoren 
2,5 -f- 3. Hieraus läßt sich der Luftspalt ebenfalls berechnen zu 



KonBt.4 . AS .(t — bp) 
0 = — 



»1 



Setzt man die Konstante im Mittel mit 3 ein und | — ]=» 2-4-3, 
so wird 

y = (1,5-1,9) . 

Da noch t — bp = t (1 — a) ist, so wird auch 

d' = (1,5 -5- 1,9) (1 - a) -^^ci». 

In obigem Beispiel ist a = 0,75, r = 31,4, also 

= (0,375 - 0,475) '^^'^ ' = 0,29 ^ 0,36 cm. 

6300 

Aus beiden Formeln geht hervor, daß der Luftspalt desto kleiner 
wird, je größer die Polzahl der Muoldne, denn bp und t werden desto 
kleiner, je grüßer 2 p. Durch Vermehrung der Polzahl kann man daher 
mit dem Luftspalt bei großen Maschinen auf das, aus mechanischen 
Gründen, noch zulässige Maß herunterkommen. Bei kleinem Luftepalt 
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und massiven Polschuhen erhitzen sich letztere infolge der Wirbel- 
ströme oft recht stark. Man hilft sich dann durch lamellierte Pol- 
schuhe. 

bz 

Ist — - > 5, 80 sollen nach Niethammer imbedingt lamellierte 

Polschuhe oder halbgeschlossene Nuten (Abb. 176) verwendet werden. 
Man tut gut, wenn man schon lamellierte Polschuhe verwendet bei 

ö 

Unter ^ = 1 mm geht man bei kleinen Ma- 
schinen nicht, ebenso nicht unter d == ö mm bei 
großen Ankerdurehmessern. 
Die Poibohrung ist 

50. Die Hauptabmessungen des Ankers. 

Aus den gegebenen Werten, Leistung, Touienzahl pro Minute 
und Spannung müssen zuerst die Abmessungen des Ankers, also 
Durchmesser D und aadale Länge La bestimmt werden. Die Polzahl 
2 p wird angenommen, eventuell JSntwürf e für vereohiedene Polzahlen 
durchgerechnet. 

Nach Abschnitt 39 ist die KMK des Ankers 

E = Z . 0 . 2_ . 10-8 y^jj^. 

60 p' 

Da der gesamte Ankerstrom Ja ist, so ist die von der Antriebs- 
maschine auf den Generator übertragene Leistung 

L » E . Ja Watt » £ . J. . 10~^ KW. 

L = Z.0.Ja. — 10~" KW. 

60 p' 

Die ideolle Polbogenbreite ist 1^ lu^d die Länge in axialer Rich- 
tung Li, daher 0 « bt • • «i 

- D* 91 «AS •2p' 
• 

eingesetzt, ergibt 

L » b| . Li • IBi • B . I« . AS . 2p'— • • 10"" 

V Ol • -L> • , 
Di «= Ott • T a= , also 

2p 
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• Li . 83i • D • • AS p . lO^V, oder 

2p 30 *^ 



eo 



10 



.-11 



• • Li • Ol * AS • n KW. 



L » 0,164 ot • »1 • A8 • D> . Li • n . 10~^^ KW. 
Setzt man noch ^ßl — 1000 S3io» ^ 

L = 0,164 . Ol • Söio • AS . 10~^ • . Li . n. 
Vietfaoh wird 

0,164ai . »lo • AS . 10""* = C 

als ,,Maschineiikoiistante" bezeichnet. Setzt man C in obige Gleichung 
ein, so wird 



C = 



D« • Li • n 
L 



0*n 



Wählt man für eine 400 KW-Masohine s. B. AS = 400, = 9, 
«n » 0,72, 8o wild 

^^ 0,164.0,72.9.400 ^^^^^,3^ 

10» 

Ist die Tourenzahl n » 120 pro Minute, so wird damit 

. Li = ^ ' = 0,785 . 10« = 78,6 • 10*. 
120 . 425 

Nimmt man nun für Li verschiedene Werte an, so können die 
zugeliörigen D berechnet und alle daraus sich ergebenden Werte in 
folgender Tabelle eingetragen werden. 

8p «19 



14- 


26 


90 


36 


40 


60 




177 


162 


160 


140 


126 


▼ s= 


IM 


10,2 


Ö.4 


8,8 


7,85 


T = 


66,6 


61 


47,2 


44 


39,3 


h| = 


40 


36,7 


34 


31,7 


28,3 



Will man die Magnetkerne mit rundem Querschnitt ausführen, 
weil dann die Länge einer Windung am kleinsten wird, so müßte man 
sich für den Entwurf mit Li — 30 «m entscheiden. Auch für 2 p = 8 
und 12 könnte man unter Beibehaltung der Konstanten C die ver- 
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Bchiedenen Größen ausrechnen. Der ganze Entwurf wäre dann für 
alle drei Polzahlen vollständig durchzurechnen und derjenige käme 

zur Ausführung, der allen Anforderungen genügt, aber am billigsten 
ist. Bei der Kostenberechnung sind natürlich Material- und Her- 
stellungskosten zusammengefaßt als Gesamtkosten zu berück- 
sichtigen und nicht etwa allein die Materialkosten. Auch für andere 
Konstanten C können die drei Entwürfe in gleicher Weise durch- 
gerechnet werden. Man wird dann sicher die billigste Maschine, die 
alle Bedingungen erfüllt, erhalten. 

Die Nutzleistung der Masclüne ist bei einem Wirkungsgrad 

^ ^ ^'^^ 400 . 0,93 = 372 KW. 

Für eine 6KW-Maschine ist etwa AS - 120, =7,5, ai =0,68, 



also 



C = 0,164 . 0,68 . 7,6 • 120 . 10""^ = 100 

2p =:^4 



10 



,— 8 



Li- 


10 


11 


12 


13 


14 


15 


D » 


22,4 


21,4 


20,4 


19,6 


18,9 


18,3 


▼ « 


14,1 


13,4 


12,8 


12,3 


11,9 


11,5 


T — 


17,6 


16,8 


16 


16,4 


14,8 


14,4 


bi = 


12 


11,4 


10,9 


10,5 


10 


9,8 



Die Umfangsgeschwindigkeit v = 12,8 miste fällt in die unter 
6, Abschnitt 49 angegebenen Werte, die Entfernung zweier Polkanten 
ist T — bi =. 16 — 10,9 ^ 5 cm, was auch genügt, so daß wir 

Li » 12 cm 

1, . D = 20,4 cm 

wählen werden. 

Bei >y 0,83 ist die Nutzleistung 0 :■: 0,83 = 5 KW. 

Bei der kleinen Maschine von (i KW ist die Maschinenkonstante 

1 . 10~^ bei der großen 400 KW-Maschine dagegen 4,25 • 10"^ Mit 
wachsender Leistung oder mit wachsendem Durchmesser wächst auch 
die Maschinenkonstante. In Abb. 177 ist 0 abhängig vom Durch- 
messer 1) aufgetragen, wie die Kurve von Pichelmayer in „Dynamo- 
bau" angegeben ist. 

In E. T. Z. 1905, Seite B-tl gibt Dr. Breslauer die Abmessungen 
eines Motors von 8 PS Nutzleistung bei 1000 Touren pro Minute an, 
mit dem Bemerken, daß er für diese Leistung noch keine kleineren 
Abmessungen bei gleicher Tourenzahl gefunden habe. Es ist 

Ankeidorchmesser D 23 cm 
Gesamte axiale Länge La » 13 cm (3 LuftBohUtoe & 0,7 cm). 
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Nach Absohnitt 42 berechnet sich die ideelle Länge zu 

Li = 13 cm. 

Die Maschinenkonstante ergibt sich mit = 0,86 zu 



0,736 * 8 



= 1 . 10 



-6 



D- . L, . n 0,86 • 23- • 13 • 1000 
also der vorher für die 6 KW-Maschine angegebene Wert. 
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Abb. 177. 



Die Werte der Abb. 177 gelten f ür oi = 0,775 und Nutveite 
= Zahnbreite. Hat ai einen anderen Wert, so ist 



cn 



(0,775) 



0,775 

Für einen Durchmesser von 90 cm ist z. B. aus der Kurve 
C = 3,6 . 10~* , also für Ol « 0,72 

C = 3,6 . 10~*-2!ZL = 3,34 • lO*"*. 
0,775 

Aus den Abmessungen einiger neuerer Maschinen wurde (1 l)e- 
rechnet und in Abb. 177 durch kleine Kreise gekennzeichnet. Die 
meisten Punkte liegen tiefer als die Kurve, so daß die Kurvenwerte 
gut ausgenutzte Maschinen ergeben. Die Kurve gilt für offene 
Maschinen für Periodenzahlen der Ummagnetisierung bis 35 pro 
Sekunde. 
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Mit Hilfe der Beaktanzspftnnimg l&fit sich noch ein Ansdruck für 

ableiten, also bei gewähltem D daraus die Zahl der Windungen 

pro Segment beBtimmen. Setzt man zur Abkürzung 



Es' = P • Wi . . AS . Le • V . 10~^ Volt. 

J) • n ' n , 

V = om/sec, 

60 

*^ Es' = — P . Wi . Vi . AS . D . 1* . n . 10~^ . 

60 

• Multipliziert man auf beiden Seiten mit D, bo wird 

Ea' . D = — P . Wi . Vi . AS . • Le • n . 10~^ 
60 

Setzt man noch annähernd Le = 0,85 Li, so wird 

Bg' . D « 0,046P . Wi . Vi . AS . D« . Li • n . 10~^ 
Nun ist 

C « , also D* • I4 • n — — , daher 

D> • Li * n C 

Es' . D « 0,045 P . Wi . Vi • AS — • 10"^ 

C 

Da C = 0,164 ai • SBio • AS • 10~\ so wird 

Es' • D » i— 2li oder 

0,164 « ot • IBio 



di • Es' ' $6io 



Nimmt man für Eg' den schon angegebenen Maximalwert 1,5 Volt 
an, so wird / t\ \ r 



(i).,,,s_E-, 



Vi • ^ 



2 — 1- ai SBio* 
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Für ParallelBohalttmg wird also 

= 0,18 V'-^ 



^1 / ai • Söio 

Für Beihensohaltung ist p' » 1, also bei zwei Büistenstüten 



P 

Für Reihenschaltung kann ( j im Verhältnis — ^-y- größer 



P 

werden, d. h. bei derselben Windnngsxahl Wi muß bei Reihenschaltung 

der Ankerdurchmesser ^ mal so groß werden, als bei Payallel- 

2 - 

Schaltung. P 

Bei demselben Ankerdurchmesser I> darf bei Rdhensohaltong 

die Windungszahl pro Spule nur der / — ^'^^ Windungs- 

zahl bei Parallelschaltung sein. P 

Nehmen wir als B^piel die 400 KW-Maschine mit =^ 9, 
Ol — 0,72 und setzen wir » 10, so wird bei Parallelschaltung: 



/D\_ 0,18. 10.400 

\wj 0,72.9 



Bei einer Windung pro Spule ist also der kleinste Anketdurch- 
110 cm. 

Als zweites Beispiel nehmen wir den in Abschnitt 46 benutzten 

0*0 736 

Motor von 5 PS Nutzleistung ^ — — = 4,6KW aufgenommener 

0,8 

Energie, llfit einer Reaktanzspannung yon 0,5 Volt wird für Reihen- 
schaltung mit zwei Bürstenstiften bei 2 p » 4, oi » 0,64 und j^i^ = 7,3 

A_ 0.274^ M^i? 8.6. 

Wj 2 — 0,6 0,64 0,0 . 7,3 

Bei W| SS 3 Windungen pro Spule wird 

D = 3 . 8,5 = 25,5 cm. 

Mit dem maximalen Wert von E«' würde bei w^ = 3 der Anker- 
durchmesser 8 5 

B = -iL- . 3 = 8,5 cm. 
3 
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Bei vierpoligen Maschinen geht man nicht gern unter D » 15 cm, 
denn der Pol Zwischenraum t — bp boU nicht kleiner als 4 om werden. 
Nun ist bei D » 15 em 

1^ • ji 15 • st 
T = = = 11,8 cm, also mit t — bp =^ 4 

2p 4 
bp = 11,8 — 4 = 7,8 cm, 

entspricht. 

Wollte man mit der Wiiidungszahl Wj^ höher gehen, so würde ev. 
der Kollektor zu wenig Lamellen erhalten. 

In obigem Beispiel könnte man w,^ = 5 nehmen, dann würde bei 

Es' = l,ö Volt 5 

D = 8,5 . — = 14,2 cm, 
3 

Mit C = 1 . 10"* aus Abb. 177 wird 

T ^ 4,6 . 10« 

Li = = ■ = 22,8 em 

D«.C.n 14,2«.1.1000 
4 

b| = ai • T = 0,65 • 11,2 = 7,3 cm 
Ol bi . Li = 7,3 . 22,8 = 166 cm« 
0 » Ol . »1 = 106 * 7300 » 1,21 - m 

Tür eine Spannung von 220 Volt, mit 5% Spannungsverlust wird die 

EMK • £ ^ ^ 220 = 210 Volt 

und aus n d o 

E = z . 0 . Jl . 10""' 

60 p' 

E . 10« 210 . 10» 

z » = ^ 520 

0 . iL.-L 1»21 . 10« . 16,67 . 2 
60 

Zalü der Wicklungselemente x = ^ i04, 

Mit X» 106 wird x±2 106+2 

y =s — = 27. 

2 p 4 

In jede Nut zwei Wioklungselemente gleioh zehn Drähte gelegt 
«rgibt auch ^ _ 53 jj^^«,. 

Leiterzahl z » 630. 
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für eine Drahtwiokiung sollte sein (siehe später Abschnitt 62) 



mic > 0,04 - z |/^ = 0,04 . 630 > 03 gegen mk - 63. 

S*iir den ersten Entwurf leistet die Gleichung 

f^) = 0.274 P — V'-^ 

gute Dienste. 



bi 



X>as Verhältniä ai = — bewegt sich bei Maschinen ohne Wendepole 

z^hen a;=CK6-f(),8. 
Grewöhnlich ist oi = 0,7 -i- 0,75. 

Die Lultinduktion ist annähernd folgender Tabelle zu entnehmen 



Leastung in KW 


Luftindnktion 9i 


Glatte Anker 


Nuteaauker 


0 -r 10 
10 100 
100 -r 1000 


3000 6000 
6000 -T- «000 
6000 -f- 8000 


6000 -i- 7000 
7000 ^ 9000 
8000 -r 11000 



Die Amperestabe pro cm Ankerumfang sind folgender Tabelle zu 
entnehmen. 

D = 20 40 60 80 100 120 140 200 300 400 cw 
AS = 120 240 290 320 360 380 400 420 440 460 



I'ür Leistungen von 0— 20 KW ist 

20-1-100 „ „ 
100 ~ 1000 „ 



AS ^ 100^ 150 
AS = 150 — 250 
AS = 200 400 



51. Die Verluste und die Erwärmung des Anliers. 

Durch die Ummagnetisiei uiig wird das Ankereisen infolge der auf- 
tretenden Hysterese- und Wirbelstromverluste erwärmt. Beide Ver- 
luste zusammen bezelohnen wir als Eisen- oder Kemverluste. Die 
Ankerwicklung wird erwärmt infolge des Kupferverlustes 

Wk Ja" • 
wenn B» der Ankerwiderstand ist. 

Bedeutet = — — die Länge der hintereinandergeschal- 

2 • 2p' 
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teten Windungen einer Ankerabteilung, so ist bei 2 p' parallelen 
Abteilungen der Ankerwiderstand 

~ 2p'. q, 2qa(2py " 
Da Ja = 2p'-ia 

und ia — idft • qa» so wird 

8 • Z • la 



Wk=(2pr • Ja^-qa^ 

^ 2qa.(2pr 

Wk = 2Ja"-8Y«qÄ-«i. 

Da — • qa * 2 = gesamtes Kupfervolumen der Ankerwicklung in cm', 
2 

so wild der Verlust pro 1 em^ 

Wk' = Ja^ • s Watt. 
Mit einem spezifischen Gewicht = 8,9 für Kupfer entfallen auf 1 Xiy 

1000 , 

» 112 cm^ 

8,9 

Der Verlust pro 1 kg Kupfer ist also 

Wk = 112 Wk' =- 112 . s . da* Watt. 

Setzt man für erwärmtes Kupfer s s — ^ , so wird 

48 

Wk = 2,33 Ja* Watt/lifiP. 

Für die in den Kupferkit ern entstehenden Wirbelströme schlagen wir 
10% zu, so daß wir erhalten 

Wk « 2,6 . Ja» Watt/I«f. 

Ist das Kupfergewicht des Ankers Gk^ kg^ so wird der Kupferverlust 

WkA «» 2.6 Ja* • GkA Watt. 

Der Hystereseverlust ist proportional der Periodenzahl y pro Sekunde, 
dem Quadrat der Kraftliniendichte ^ und dem Eisengewicht, der 
Wirbelstromverlust dagegen ist proportional (v . 85)* und dem Eisen- 
gewicht. 

Für den Ankerrücken erhalten wir also 

WbA = a • y . IB»« • Gäa Watt 
WwA - • y» • »Ä* • GeA Watt. 
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Nach flBcher HinneQ (£. u. M. Wien, 1914, Heft 1 u. 2) kann 
man ann&hemd setzen: 

a = 2 . w. . 10 l für 0,5 mm dickes Blech 
^ = 0,008 . ws . 10"^* / 

a - 2,2 - w, . 10-^° 
|8 = 0,0155 . 10" 

In den Zahnen tritt ein Verlust durch Hysterese auf, der ehenso 
berechnet wird, wie oben für den Ankerrüoken angegeben ist, da- 
ge^n ist nach Fischer-Hinnen der WirheJstromTerlnsit in den Zahnen 

D _ 

4p . ^ 

mal so groß als oben augegeben. 
Ks wird daher : 

Wb. = a • V . Sös" • Gc, Watt 

= JjJL y2 . ».2 . Watt. 
4p • d 

Ws ist in ößo. Gleiohimgeii die si^^annte Verlustsiffer, das ist 
der Wattverbrauch pro 1 A:gr bei einer Induktion ^ = 10000 und 50 
Perioden/MC. 

Beispiel: Es sei 

Wg = 4 bei 0,5 mm dickem Blech, v — 25/sec, v = 15,2 m/sec, 
S3» = 11000, S3z = 20000, = 150 kg, Ge^^öO kg 
D » 58 cm, p = 3, d = 0,6 cm. 

EBwirda = 8. lO""" 

ß = 0,032 . 10-*^, also 

WhA = 8 . 10-^® . 25 . 11000« . 150 = 360 Watt 

WwA = 0,032 . 10~*® . 252 . 110002 • 150 = 36 Watt 

Wh, = 8 . 10-^^ . 25 . 200002 . 50 = 400 Watt 

0.032 »öS m 
« VjVo^6_oo j^_io 200002 . 50 = 320 

4 . 3 . 0,6 

Oesamteisenverlust W« = 360 + 36 + 400 + 320 « 1116 Watt. 
Das Kupfergewicht des Ankers ist 

GkA = 76 Aar 

die Stromdichte Ja •'^,5, also 

= 2,6 . 3,5« • 76 = 2420 Watt. 

Das Kupfergewicht innerhalb der Ankerlange L» ist 26 1)0^, das Ge- 
wicht der freien Stimverbindungen 76 — 26 = 51 Äy. 

Sobxnldt-UIm. OMobtfxom-DTiiamomaBohinen. 17 
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Innerhalb des Ankers ist der Kupferverliut 

25 



76 



2420 = 800 Watt. 



Der Gesamtverlnst innerhalb des Ankerft ist daher Wg' =1116 
+ 800 » 1916 Watt. Dieser Verlust wird in Wänne umgesetset und 
sie muß von der Oberfläche F an die umgebende Luft abgegeben wer- 
den. Ist die abkühlende Oberflache zu klein, so wird die Tempe- 
raturerhöhung des Ankers zu groß. Angenähert findet man die 
Temperaturerhöhung aus 

T - W 

^ F(l + 0,1 V) 

Als abkühlende Oberfläc^lie reclniet man häufig die Mantelfläche 
plus (nH -I- 2) mal die Stirnfläche. ¥\xr den Faktor kanu man. bei 
etwa V = 15 7n/dec den Wert 350 -f- 500 einsetzen. 

Hobart rechnet in „Motoren für Gleich- und Drelißtrom" als ab- 
kühlende Oberfläche D • ji X Länge zwischen den Enden der Wick- 
lung. Er setzt den gesamten Verlust Wg = W« + WkA ^"i und 
fordert für eine Temperatursteigerung von 50° auf 1 dcm^ iiöchstenä 
50 Watt. 

Hieraus müßten also pro Watt 2 C7n^ abkülilende Oberfläche vor- 
banden sein. Für das obige Beispiel ist die Länge der Wicklung aus 
Tafel I 44 cm, also 

F - 5,8 • jr • 4,4 = 80 dem* 

1116-1-2420 3536 , , ^ , 

oder = = 44 Watt/ocfft^. 

80 80 

Nach der eisteren Methode ist F = 68 • ji • 19+ a • ^(58^ — 33^) 

= 3460 4- 5300 = 8760 cmK Mit v = 14 m/sec und = 400 wird 

400 • 1916 
8760 . 2,4 

Bei ganz geschlossenen Maschinen, den sogenannten gekapselten 
Maschinen, muß die ganze Wärme, die in der Maschine auftritt, durch 
die gesamte äußere Maschinenoberfläche abgegeben werden. Durch 
die im Imieni auftretende Luftbewegung, die häufig durch besondere 
Schaufeln noch unterstützt wird, tritt nahezu eine gleichmäßige Er- 
wärmung der Maschine auf. Für 1 Watt Cresamtverlust rechnet man 
ca. 13-^ 15 cm- abkühlende Außenfläche der Maschine. 

• 

Der als sechstes Beispiel berechnete Nebenschlußmotor auf 
Seite 346 hat folgende Verluste : 
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Kupferverlust im Anker = 260 Watt 
BttYstenverlust — 46 „ 

Eisenyerlust — 147 „ 

Reibungsverlust = 160 „ 

Erregerverlust » 185 „ 

Gesamtverlust = 798 Watt 

Konstanter Verlust - 147 + 185 + 160 - 492 Watt 
Variabler „ = 260 -f 46 = 306 Watt. 

Soll der Motor gekapselt werden, so wird aus Tafel XII seine 
äuBere abkühlende f'läche 

Fa « 40 . jf . 40 + 40«— = 5000 + 2ö00 « 7600cm«. 

2 

7500 

Gesamtverlust bei 13 cm* pro Watt = ^ 575 Watt. 

13 

Veränderliolie Veriiute als geschlossener Motor = 575 — 492 
^ 83 Watt. 

Verhfiltak der veränderiichen Verluste geschlossen zu denen des 
83 

offenen Motors » » 0,27. 

306 

Leistung des geschlossenen Motors = }'0,27 • 5 = 2,6 PS. 
Der Motor kann also vollkommen geschlossen 2,6 PS leisten, ohne 
zu warm zu werden. 



52. Dl0 AntonIraMiahl und KoHektorbunallMiaM. 

Die Gesamtzahl der Ankerdrähte ergibt sich aus 

A o Z • Ja 

AS — ZU 

2p' * B • n 

2p' . D . . AS 

Z ~ 

Ja 

z ist derart zu wählen, daß es der Wicklungsformei genügt und nicht 
zu sehr von dem aus obiger Gleichung gefundenen Wert abweicht. 
Mit der richtigen Drahtzahl z folgt der Kraftlinienfluß aus 

E ' 0 ' • 10"^ zu 

eo p' 

17* 
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Mit den Querschnitten der verschiedenen Teile des magnetischen 
Kreises ergeben sich damit die Induktionen in den einzelrien Teilen. 

Was die Wicklungsart anbetrifft, so benutzt man gegenwärtig 
viel die Stabwicklung, die sich aber nur bei Querschnitten über 
12-f-15 ■mm^ ausführen läßt. Ist der Strom groß, so wählt man die 
Zahl der Ankerzweige so, daß der Ankerzweigstrom 150 -f- 200 Ampere 
nicht überschreitet (Parallelschaltung). Die Serienschaltung besitzt 
nur zwei Ankerzweige und ergibt nach der obigen Formel bedeutend 
weniger AnkoKdiilite und somit auch weniger KollektoilameUeii als 
die ParaUelsohaltung. Sie wiid überall mit gutem Eifolg verwendet, 
solange der Ankezzweigstrom die erwähnte Grenze nicht übei8chid,tet. 

Bei Trommelankern mit Stabwioklung ist die Zahl der üm- 
fangselemente x gleich der Zahl der AnkerdrShte z. z und somit auch 
z müssen so abgerundet werden, daß sich auch eine Wiokliiiig mit 
den Schritten yi und ausfuhren läßt. Durch die Zahl der Umf angs- 
elemente x ist auch die Zahl der KoUektorlameUen gegeben und zwar 
b« dem Ring = x, 

bei der Trommel mk — — . 

2 

Gelangt eine Drahtwicklung zur Verwendung, so vereinigt 
man, um die Kollektorlamellenzahl zu reduzieren, in der Regel meh- 
rere ümfangsdrähte zu einem Umf angselement. Dabei darf aber mit 
Kttcksicht auf funkenfreien Lauf die Windungszahl Wj pro Umf angs- 
element einen bestimmten Wert nicht überschreiten, oder die La- 
mellenzahl des Kollektors einen solchen nicht unterschreiten. Nach 
Prof. Arnold soll die Lamellenzahl 



mk > 0,04 zl/_i^ sein. 

Natürlich muß bei Kingwicklungen 

z 

mT 

und. bei Trommelwicklungen 



Wi = 



Wi = 



ohne Rest teilbar sein. ^ 

Die Zahl der Umf angselementey die bei der Trommel 

X » 2 mk » — ist, 

muß auch hier so beschaffen sein, daß sich die Wicklung ausführen 
läßt. 
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Bei glatten Armaturen, die übrigens nur noch selten benutzt 
werden, muß ferner auf die Zahl der Drälite, die nebeneinander auf 
dem Umfang Platz finden können, Rücksicht genommen werden. 
Ein Vergleich dieser Zahl mit der oben berechneten Drahtzahl läßt 
sofort erkennen, wieviel Drahtlagen übereinander zu wickeln sind. 
Erhält man dabei Bruchteile einer Lage, so muß der Drahtquerschnitt 
oder die Umfangsdrahtzahl oder sell>st der Ankerdurchmesser so ge- 
ändert werden, daß die vorhergehende oder die folgende Lage gerade 
voll wird. Es empfiehlt sich, die Anzahl der Lagen möglichst zu redu- 
zieren, um den Abstand zwischen Pol- und Ankereisen gering zu 
halten, da von diesem hauptsächlich die Amperewindungen für die 
Magnetwiotdung, also dsr Aufwand an Kupfer und Strom für die 
Erregung abhängig ist. Bei größeren Ankern ist darauf zu achten, 
daß am X]mfang Platz für einige Treibetützen ist. Da die Magnete 
auf die stromdurchf loasenen S^^te einen Zug ausüben, so können 
die Drahte, wenn die Reibung nicht groß genug ist, über das Anker- 
eisen weggezogen werden. Dies verhindert man dadurch, daß man in 
bestimmten Abständen am Umfang Langsleisten in den Anker ein- 
setzt, welche die Drähte mitnehmen. 

Bei kleineren Ringen genügt der Halt, den die Arme der Wick- 
lung bieten. Hier ist jedoch darauf Bedacht zu nehmen, daß die 
Drähte im Innern des Binges untergebracht werden können. 

Handelt es sich um einen Nutenanker, so muß die Anzahl der 
L'mfangselemente x, also auch die Drahtzahl z mit der Xutenzahl in 
Einklang gebracht werden. Gebräuclilich ist es, zwei Umfangs- 
elemente bei höheren Spannungen sogar vier, sechs und acht Um- 
fangselemente in eine Nut zu legen. Um hierbei symmetrische 
Wicklungen zu erhalten, muß die Zahl der Umfangselemente ein Viel- 
faches der Nutenzahl sein. Außerdem muß, wenn die in den Nuten 
nebeneinander liegenden Umfangselemente gemeinsam isoliert und auf 
den Anker aufgelegt werden, der Wickln ngsschritt vermindert um 
eins durch die Zahl der in der Nut liegenden Umfangselemente 
ohne Rest teilbar sein. 

53. Die Abmessunfen der Ankernuten. 

Aus der Nutenzahl Zn ergibt sieh die Nutenteilung am Anker* 

umfang zu D * n 

in = — . 

Unter einem Fol liegen -j^ Zähne, der Querschnitt aller Zähne unter 

tu 

dem Pol ist daher ' ^ 

Q^miu — (La — Hg • bg) • hzjain ' -r^CW*. 
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also 



Ist die maximal zulässige Zahninduktion S^inuuc» ^ 



0,9(U — ii.-b.) .bp. »«, 
Bie Ntttenbmte bn eigibt sich aus 

bn = tu — bz. 

Die Nutenhöhe soll das 3 -^3,5 fache der Nutweite nicht übeiBohreiten, 
bei kleinen Maschinen nimmt man etwa 

as 



2-7-2,6. 



«4 



0,3 



Q2 
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Abb. 178. 

Mit der scheinbaren Zahninduktion lIBxmaz 8®^* nicht höher 

ab 230OU Linien pro cm^. 

Mit Hilfe der Stromdichte A& läßt sich die Nutenhöhe auch l)e- 
rechnen. Auf 1 cm Ankerumfang kommen AS Ampere. Nun liegen 

auf 1 cm Umfang -r=^ — Nuten und in einer Nut liegen 



Es ist also 



D . TT 

F • Ja — fk • bn • hn • 100 Ja Ampere. 

Zn 



n 



. f k • bn . ha . 100 Zl 



a 



AS 
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hn = 



AS . D 71 



AS . tn 



Zn • fk • bn • 100 zla • bn • 100 



fk ist dabei der Kupferiüllfaktor der Nut und Abb. 178 zu ent- 
nehmen. 



2 nnrv 



ibtdi 




m 



Abb. 179. 



hat 



Beispiel: Der auf Seite 210 in Abschnitt 46 behandelte Motor 

AS = 84, ti = 1,25. fk = 0,2ö, bn = 0,64, Ja == 4,2, also 

84. 1,25 



hn = 



0,25 . 0,64 . 100 . 4,2 
Ausgeführt ist hn 1,6 cm ^ 
hn _ 1,6 
b„ 



= 1,56 cm. 



0,64 



2,5. 



^ / ', 



7r77k 




Die endgültige (iestalt der 
Nuten richtet sich nach der 
Gruppierung der Drähte und muß 
der Geschicklichkeit des Kon- 
strukteurs überlassen bleiben. 
Verschiedene Anordnungen zeigen Abb. 180. 

die Abb. 179 und 180, und zwar 

Abb. 179 für Drahtwicklung und Abb. 180 für Stabwicklung. Für 
die Isolation der Nuten wird Preßspan, Mikanit, ölleinwand und 
Ölpapier, bei höheren Spannungen in mehreren Lagen, verwendet. 
Kciumeii mehrere Umfaingselemente in dne Nut, so trennt man 
dieselben durch eine Preßspanschicht von 0,5 1 mm Dicke. Den 
Abschluß der Wicklung bildet ebenfalls eine Preßspanschicht von 
1 -f-2 mm Stfirke. Den Halt bekommen die Drahte durch em um 
den Anker gelegtes Drahtband, welches mit Isolation ca. 2 mm 
beanspmcht, oder durch einen Holzkeil von 2 — 5 mm Dicke. Bei 
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Schablonenwicklung genügt auch eine schwächere Isolation der 
Nuten, da die Spulen vor dem Eialegen sorgfältig isoliert werden 
können. 

54. Berechnung der AnkerriickenMIie. 

Die axiale Lange des Eiseiis ist 0,9 (La — ns • bg), wobei die 
Isolation der Bleche zu 10% angenommeiL ist. Dieser Wert gilt für 
Lackatifstrich oder für dünnes Papier, das mit einer Maschine auf 
die Bleche geklebt wird. Nennen wir die Rückenhohe h« (Abb. 181), 

so ist der Qaerschnitt 

Qa = 0,9 (La — ns bß) ha cm". 

Da durch diesen Quersclinitt nur die 
Hälfte des Kraftlinienflusses tritt, so ist 
mit einer Induktion im Ankereisen 

0 

= Qa • 56», also 




2 

0 

2 

h» = 



— 0,9 (La — ns bs) ha • 93a, oder 



0 



cm. 



1,8 S8a (La — ns . bs) 

5öa ist mit Rücksiclit auf die Eisen- 
verluste zu wählen. Sie waclisen nach Ab- 
schnitt 51 mit der Induktion, der Periodenzahl und dem Eisenge- 
wicht. ^ Nimmt man nun S8a groß, so wird ha und damit das Eisen- 
gewicht klein, also die Eisenverluste klein, weil das (Gewicht klein ist, 
aber gleichzeitig groß, weil $8a groß ist. Man wird also derart 
wählen, daß die Eisenverlust© mögUchst klein sind, d. h. man darf 
nicht zu groß nehmen, denn die Verluste wachsen mit dem 
Quadrat von und nur mit der einfachen Potenz des Gewichtes. 



p • n 

Periodensahl rsa 

60 


Induktion $Ba 


10 — 20 


12000 — 16000 


20-7-90 


9000 -f 12000 


30-r40 


8000 10000 


40-rSO 


7000 4- 9000 



Bei kleinen Ankern setzt man manchmal die Ankerbleche 
direkt auf die Welle. Die Rückenhohe ist dann durch den Anker- 
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durchmesser D, die ^utenhöhe hn und den WeUendurohmesser dw 

gegeben. D — (2 hn + dw) 

ha = cm, 

2 



55. Ankerwiderstand und Spannungsverlust im Anicer. 

In Abschnitt 61 ist der Ankerwidentand gefunden zu 

8 ■ Z • la 



2 . qa • (2p') 



6,5 
6 

45 

6 

AS 

AS 

3 

$$ 

-/ 
CS 





Pr 


u/t t!t 










1 






-St 








^/ c 
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Abb. 182. 

wobei s der spezifische Widerstand und la die Länge einer Anker- 
windung. In kaltem Zustand der Maschine ist iür Kupfer 

s= — Ö 
67 

in wfiumem Zustand bei ca. 50° Temperaturerhöhung 

48 

Die genaue Länge U ergibt sich aus der Aufzeichnung der Wick- 
lung (Tafel 1). Ungefähr ergibt sich für die 

zweipolige Trommel U » 2 La + 1,4 D 
mehrpolige „ 1» = 2 + 2,8 t. 
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Der tSpannungsverlust im Anker ist 

y 13 Ja • 8 . Z • la , 

Ca = Ja • Ra = Volt. 

2.qa • (2p')2 

Ungefähre Werte von ea für normale Tourenzahl zeigt Abb. 182. 

Zu diesem Spannungsverlust kommt noch der infolge des Über- 
gangswiderstandes an den Bürsten. Da der Übergangswiderstand i 
zweimal zu passieren ist, erhält man etwa 

bei Metallbürsten 0,5-1-1 Volt 
„ Kohlebürsten 1,5-^2,5 1 

58. Quanehnttt iter Magnetkerne und Querschnitt 

der Feldmagnetwicklung. 

Durch den Magnetkern geht der Kraftlinienfluß 

0m — 0*0, 

worin o = Streukoeffizient. Für normale mehrpolige Maschinen ist 

o = 1,15-1-1,20. 

Ist Qm = Querschnitt des Magnetkernes 
$6m == Induktion im Magnetkern, bo ist 

= Qm • !Bin 
^ 0m O'0 

Die Kraftliniendichte 93m richtet sich nach dem Material und 
beträgt etwa 

bei Gußeisen 5^,,. = 6 000 -i- 8 000 
bei Stahlguß ißu, -12 000 — 16 000 
bei Schmiedeeisen SBm = 1 2 000 4- 16 000. 

Der günstigste Querschnitt für den Magnetpol ist der Kreis, da 

dieser die geringste Länge für die Erregerwicklung und somit den 
kleinstenKupferaufwand ergibt. Bei kleineren Maschinen mit gröfieiw 
Ankerlänge muß man den Polkemen häufig einen rechteckigen oder 
ovalen Querschnitt geben. Zur Vergrößerung des Luftquerschnittes 
setzt man auf den Pol einen Schuli. den man der Wirbelströme halber 
häufig lameliiert. Siehe Abseluiitt 49, 9. 

Die axiale Läii^e des Magnetkernes Lm ist entweder gleich oder 
etwas kleiner als die Ankerlänge La (Abb. 145). Ist die Länge Lm 
gewählt, so wird die radiale Breite 

K 

Dm — • 

Itm 



Digitized by Google 



— 267 — 



Nimmt man noch die Breite der Wicklung an, so kann man die 
mittlere Länge einer Feldmagnetwindung Jm beiechneu (Abb. 183). 

Es sei: 

qm — QaerBohnitt des Feldmagnetdiahtes, 
em ^ gesamte Erregerspanniing, 

Windungszabl pro Feldmagnetspule, 

im = Erregerstrom, 
AWs ^ gesamte Amperewindungszahl einer Spule, 
rm — Gesamtwiderstand der Erregerwicklung. 

Es ist dann 



also 



qm = 



em S • Im • Wm • 2p 



im 

R • im > 2p • (im * Wm) 
Om 

Ba AWs = im • Wni, so wild 



4 



8 • Im - 2p . AWs 



Cm 



Ist Tm die Temperaturerhöhung des Feld- 
magnetkupfers, so ist 

1 + 0,0042 Tm 




Abb. 183. 



S 



Für Tm = 40^ wird s - 



60 

1 + 0,168 



qm = 



eo 

p.i 



= 0,0195 ^ 



50 



Damit wird 



m 



AWb 



•um*. 



25 • em 

Die Länge Im ist in Metern einzusetzen! 

Der Energieverlust in der Erregerwicklung ist 

Wm «= im* • rm Watt. 



£7. Bortchnung dar FeldmacMtspulm mit Rücksicht 

auf Erwärmung. 

Als abkühlende Fläche rechnen wir die ganze Oberfläche der 
Spule, also mit den Maßen der Abb. 184 

Fe » 2 (hs + b,) . Im • 100 crn^ (1) 
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Damit die Temperaturerhöhung im Innern der Spule nicht zu 
groß wird, gegenüber der Temperatur au der Oberfläche, nimmt man 
die Dicke der Spule bg ^ 3 6 cm 

Womöglicli Süll bg <;5 cm sein. 

Die Höhe hg einer Spule ist also zu berechnen. Die Ampere- 
windungen AWs der Spule sind bekannt, denn sie waren ja sclion in 
56 nötig, um qm berechnen zu können. 

Der Querschnitt iig • bg cm^ ist von Kupfer, Isolation und Luft 
ausgefüllt. Der Kupferquerschnitt ist 




Wm * <ha 

iöö 



Der Kupferfüiifaktor ist 

also 

100 . hs • bs 

Für r u n d e n Draht 
ist fk' leicht zu berechnen. 
Der Durchmesserdes blan- 
ken Drahtes ist 



im 



Abb. 184. 



der des 
Drahtes dm'. 



besponnenen 



Der Kupferquerschnitt von wm-Drähten ist 

TT' 

Wm • qm = Wm • dm** — mm-, 

4 

Die von den Wm-I^rähten vom Durchmesser dm' ausgefüllte 
Fläche ist , 

also der Kupforffilliaktor 

_ m — 



Wm * dm 



Wegen kleiner Unregelmäßigkeiten in der Umspinnung nehmen 
wir vorsichtig / \ 2 



dm ^ 0,5 0,8 1,2 2 3 
dm' =^ 0,65 1,05 1,5 2,4 3,5 



4 mm 
4.6 „ 
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Für dickere Drähte ist die Durchmeflserztinahme 0,7 — 0,9 mm. 
Für da s 3 mm wird z. B. 

fk' =0,75 /'—V= 0,55. 

\ 3,5 ; 

Bestellt die Feldwicklung aus hochkant gewickeltem Kupferband 
(Abb. 185) so wird vi. u 

Wm • K • (h + (5s) h + ^8 

Die Tsolationsdicke <$g nimmt man klein, weil Isolationsmaterial 
und Kupfer sich infolge von Erwärmung ungleichmäßig aus« 
dehnen und dadurch ev. erhebliche Spannungen hervorgerufen 
werden können. Besonders bei rasch laufenden Maschinen mit ro- 
tierendem Feldmagnetsystem wichtig. 

Nach Gleichung (2) iit die Wickeliläche einer Spule 

1 1 Wm • Qm « 

bs • hg = — cm^. 

100 f k' 

Der Verlust in einer Spule ist 

W - i 2 - i 2 ^" ' 

Wmj — Im Im 

Hieraus 

qm = 



Hl 



2p qm 
Im* • 8 • Im • Wm 



u 



W 



oben eingesetzt ergibt: 



mi 



im* • Wm* • 8 • Im 



Abb. 185. 

AW.« . 8 . Im 



(6) 



100 fk' • Wmi 100 f k' • Wmi 

Die Temperaturerhöhung an der Oberfläche der Spule ist desto 
größer, je größer Wmi kleiner die abkühlende Oberfläche Fg ist. 



■m 



Fs 



F« 



(6) 



Fs 



W 



w 



ist die spezifische Abkühlfläche in cm^Watt. 



mi 



Für C kann man folgende Werte einsetzen: 

Offene Maschinen mit guter Lüftung des Ankers C = 900 -f- 1000 
Halbgeschlossene Maschinen C — 1200-|- 1500 

Ganz geschlossene Maschinen C = bis 2400 

Aus Gleichung (6) ist Wmi = J ^' . 
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Setzt man diesen Wert in Gleichung (5) ein, so wird 

, , AWb* . 8 . Im • C 
Dft • n« SS . 

100 fk' • Tm • Fg 

Da nach Gleichung (1) 

Fs - 200 Im (bs + hs) 

so wird 



100 



.s.C 



2fk'-Tm(W-f h«) 
Setzt man zur Abkürzung 



V 100 ; 



2fk' . Um 
8o wird ^ 

• ^ = T T" 

4- hg 

hg^ . bg + bg^ . hg = a 

bg 



• 8 -G 

- a (8) 



b« , l//bs\^ 



2 r V 2 




\^ a 



Vor dem Wurzelzeichen kann nur das + Zeichen in Betracht 
kommen, da sonst hg n^tiv würde. Es wird dann 



bg 1 / 4a bg 
hg= 11 1 + ^-.-1 

2 r bg» 2 

' h.=^[i/r7^-i 

2 I r b«» 



Für das zugrund gelegte bg kann aus (8) und (9) das erforder- 

liehe hg berechnet werden. 

Der Erregerstrom i»t 

* AWg 

ha = 



und da aus Olelöhung (2) wm 



100 hg . bg . i^' 



AWg • <lm . .1-^., 

Im Ampere. (10) 

100 hg . bg - fk' 
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Die Stromdiohte im Erregerkreis ist daraus 

j„ = isL = _^^f (11) 

qm 100 f Je' • hg • 

Beispiel: AWi 2800 Amperewindimgen pro Spule 

fk = 0,46 

Tm-40** 

C » 1000. Offener Motor. 

C 1000 
Es ist a, = — = -— =^ 25 cmVWatt. 

Txn 40 

Nach Gleichung (8) ist 



282 . 25 
a = =435. 

0,9.50 



Breite der Wicklung 


bg = 


3 


4 


5 cm 


Höhe der Wicklung 




10,65 


8,6 


7,15 cm 


Abkühlender Umf ane 




27,3 


25,2 


24,3 cm 


Mittlere Länge einer Windung \ ^ 


(19,2+3)7r 


(19,2+4).T 


(19,2+5).T COT 






0,7 m 


0,73 m 


0,76 OT 


Abkühlfläche 




1910 


1840 


1840 


Verlust pro Spule Wwi ' 




76,6 


73,6 


73,6 


Stromdichte 


Am = 


1,95 


1,81 


1,73 


Qumohnitt 


qm = 


0,7 


0,73 


0,76 mm* 


ErregerBtrom 


im = 


1,36 


1,32 


1,31 Amp. 


Windungszahl pro Spule 


Wm = 


2060 


2120 


2130 


Kupfergewicht pro Spule 




8,9 


10 


10,2 kg 



Wir wählen alöo die Wicklung mit bg = 3 cm und hg = 10,66 cm, 
weil das Grewicht am kleinsten ist und der Verlust nur um 3 Watt 
größer als bei den beiden anderen Ausführungen. Mit kleinerem hg 
werden genau genommen die AW^ auch kleiner, aber der Unterschied 
ist verschwindend klein. Das Eisengewicht wird allerdings größer 
mit größerem hg und es muß endgültig derjenige Entwurf ausgeführt 
werden, der die geringsten Gesamtkosten bei sonst gleichen Eigen- 
schaften ergibt. Größer als 5 cm soll die Breite bg der Wicklung 
nicht werden. Aus hg und bg kann die Höhe hm des Magnetkernes 
(Abb. 184) festgestellt werden, am besten durch eine maßstäbliche 
Anfzeiohnung. 

Um einen magnetischen Stromkreis aufzeichnen zu können, aus 
dem die Längen der Kraftlinien in den einzelnen Teilen entnommen 
werden, muß der Jochquerschnitt noch berechnet weiden. 
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Die Streulimenzalü dee Joches nehmen wir zu -^derjenigen der 
Magnetkerne, erhalten also ^ 

- + ^ a)0 = 2 . % . Qj = 2 . Söj . L| . hj. 

3 3 y 

Hat man die axiale Lauge mit Rücksicht auf Festigkeit und 
Bohönes Aassehen gewählt, so kann man die Höhe herechnen zu 



hj = 



2 58j • Lj 

Die Induktion des Joches wählt man 

bei Gußeisen etwa IBj = 5000 7000 
bei Flußeisen = 12000— 13000 

bei Stahlguß » 12000 16000 

Aus den Kraftlinienl&ngen, den Induktionen und den Magneti* 
sierungpknrren auf Tafel lÖ kann man nun die Amperewindungs- 
zahl pro Spule berechnen. Für den Ijeerlauf, wobä E » Ek ist, 
fuhrt man die Rechnung für verachiedene Werte von E durch und 
zeichnet damit die Leerlaufoharakteristik (Abb. 186). Um die Be- 
rechnung übersichtlich zu gestalten, benutzt man folgendes Schema: 

EMK = . . . . Volt. 0=.... o~.... 



Teil des 
magnetischen 
KreiBBfi 


Mate- 
rial 


K»ft 

llnien- 
ström 


schnitt 
Q 


S&tti- 


MitUero 
Kraft- 
linien - 
länge 1 


Ainpere- 
win- 

dimjJTon 
für 1 cm 


Ampere- 
win- 

dnnjreu 
für 1 cm 


Magnetschenkel . . 

















Amperewindmigen pro Spule AWs 



Für volle Belastung muß man zu den berechneten Ampere- 
windungen für die normale Spannung noch die Gegenamperewin- 
dungen hmzufügen. 

AWg = <r . AS . y • T pro Pol. 

Bei voller Belastung ist der Erregerstrom im Ampere (Abb. 186). 
Dazu gehört ein Widerstand in warmem Zustand der Maschine von 

p • Im • Wm ^ 
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Um bei Leerlauf dieselbe Spannung wie bei Belastung zu er- 
halten, muI3 im Auf iniQ herabsinken. Dies geschieht durch den 
Nebenschlußregulator. Der Widerstand im Erregerkreis ist bei Leer- 

Tihq — 1?. 

inio 

Wird die Maschine von dem kalten Zustand aus angelassen, so 
ist rm noch kleiner, als obige Formel angibt. Um auch jetzt bei 

voller Belastung auf die nor- 
male Spannung zu kommen, 
muß im Regulator mehr Wider- 
stand als (rmo — Tm) ausge- 
schaltet werden können. 

Für die Berechnung des 
Xebenschlußregulators ist also 
Tm in kaltem Zustand einzu- 
setzen. 

P • Im • Wiu 



rm 




28,6 • qm 

Um den Einfluß von Touren- 
änderungen auf die Spannung 
aasgleichen zu können, nimmt 
man der Sicherheit halber den 
Regulierwiderstand noch um Abb. 186. 

10 -i- 20 % größer wie oben berechnet an. Der Regulator erhält also 

Ek p • Im • Wm 



(1,1-^ 1,2) 



28,5 q 



Ohm. 



58. Der Kollektor und die Bürsten. 

Die Lamellen des Kollektors werden durchweg ans hartem, ge- 
zogenem Kupfer hergestellt. Die Stärke der Lamellen beträgt im 
-Mittel 5 \2 mm„ als geringste Stärke ist etwa 3 w?w anzusehen. 
Die Isolation zwischen den Lamellen besteht aus Glimmer oder aus 
Mikanit (Glimmerpappe). Bei Spannungen bis 250 Volt beträgt bei 
Verwendung von Glimmer die Tsolationstärke 0,5 -|- 0,8 mm, bei 
Spannungen bis zu ICMX) Volt 0,8 — 1 mm. Aus der Lamellenzahl, die 
bereits unter 52 bestimmt worden ist, der Lamellen- und Isolations- 
stärke kann der Umfang und der Durchmesser des Kollektors be- 
stimmt werden. 

Der so bestimmte Durchmesser soll stets kleiner sein als der 
Ankerdurchmesser. 



Schmidt- Ulm, Gleichstrom-DyuaiiiomascbiDeu. 



18 



üy Google 



— 274 



Die Umfangsgeschwindigkeit des Kollektors ist daher kleiner als 
20 m/sec. Die axiale Länge des Kollektors ergibt sich aus der ge- 
samten ßürstenfläche. Für Kohlenbürsten ist schon in Abschnitt 46 
angegeben eine Belastung pro cm^ von 4-^6 Ampere. Bei Metali- 
bürsten kann man 

20 25 Ampere pro cm^ 

nehmen. 

Ist hiermit die gesamte Bürstenfläche berechnet, so ergibt sich 
aus der Lamellenbreite und der Zahl überdeckter Lamellen die radiale 
Dicke der Bürsten. Damit ist auch die axiale Bürstenlänge und folg- 
lich auch die Kollektorlänge bestimmt. 

Metallbürsten liegen meistens unter einem Winkel von 45° auf. 
Wenn daher die Dicke der Bürste b ist, die Breite a, so ist die Be- 
rührungsf lache der eingelaufenen Bürste 

Fr = ^ • a = 1,41 a • b. 

Die Dicke der Metallbürsten ist b = 3 -|- 10 mm. Die ganze 
Bürstenfläche wird auf mehrere Bürsten verteilt, da dadurch nicht 
nur ein sicherer Kontakt erzielt wird, sondern auch dann die Möglich- 
keit vorhanden ist, die eine oder die andere Bürste abzuheben, ohne 
den Betrieb dadurch zu stören. Die Breite einer Bürste beträgt etwa 
20 bis 50 mm. 

Die Kolilenbürsten pflegen meistens senkrecht aufzuüegen, es ist 
dann die Berührungsfläche 

FjB = a • b. 

Die Bmte dner Btote scbwankt zwisoben 10 40 mm und die Dicke 
zwischen 5 30 ffif}i. 

Duxob den Veiliist infolge des Übergangswiderstandes und durch 
die Rdbnngider Bürsten wird der Kollektor erwärmt. Damit keine 
unzulässig hohe Temperatur auftntt, muB die Abkühlfläohe genügend 
groß sein. 

Die beiden Verluste lassen doh näherungsweise berechnen wie 
folgt: 

1. Der Übergangsverlust: 

Unter den Bürsten jedes Bürstenstiftes herrscht dn Spannung»- 

2 J 

Verlust von 1—1,2 Volt, der Strom pro Bürstenstift ist km- 

pere, also der Verlust pro Stift 

(1^1,2) Iii Watt. 
Ps 



p2 Zahl der Bürstenstifte. Der Verlust infolge des Übergangs- 
Widerstandes ist daher 

Wo = (1 — 1,2) ^'^i' Watt oder 

- (2 -f- 2,4) J« Watt. 

2. Der Reibungsverlust. 

Ist p der spezifische Auflagerdruck der Bürsten in kg/cm^, 
f der Reibungskoeffizient zwischen Bürsten und Kollektor, 

die Auflagerfläche aller Bürsten, 
V]£ die Umfangsgeschwindigkeit des Kollektors, in m/sec, 

so ist der BeibungsTerlnst 

Wr = p • Fß • f . Vk mkg/sec oder 
Wr « p . Fb • £ • Vk • 9,81 Watt. 
Für Metallbürsten ist etwa 

p = 0,11 -i- 0,12 il^, f =0,3^0,4. 
Für Kohlebürsten ist etwa 

p = 0,13^0,16 hg, f - 0.2-^0,4. 
£s wird also im Mittel : 

für Metall- und Kolüebürsten Wr = (0,4 -|- 0,5) • Vk Watt. 

I>er Gesamtverlnst am Kollektor ist 

Wo = (2-^ 2,4) Ja + (0,4-1-0,6) Pb • Vk Watt. 

Setzt man die abkühlende Oberfläche 

F = Dk • jr • Lk cm\ 

so ist die Temperaturerhöhung 

^ C - Wo [(2 ~ 2,4) J> + (0,4 0,6) Fb ' Vk] C 

F Dk • jr • Lk 

Für die mittleren Umfangsgeschwindigkeiten von 

Vk - 6-f.l2ifi/wc 

ist C = 46 bis 55. Diese Werte gelten nur bei funkenfreier Kommu- 
tierung. 

Beispiel: Die unter 57 benutzte Maschine hat folgende, jetzt 
in Betracht kommende Daten: 

Ankerstrom Ja =140 Ampere. 

Fläche aller Bürsten Fß = 12 X 4,6 = 55 cm« 
Umfangsgeschwindigkeit Vk = 5,1 m/sec. 

Dk = 32,5 cm 
Lk = 3,5 cm. 

18» 
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Mit G » 50 wild 



(2,2 . 140+ 0,46 > 55 » 5,1)50 

^ ^ 32,5 . ;i . 8,5 . 



59. Die Verluste und der Wirkungsgrad. 

Der Wirkungsgrad einer Maschine ist: 

Nutzleistang 

« = . 

Nutzleistung + Summe aller Verluste 
Die Verluste setzen sich zusammen aus: 

1. Kupferverlust in der Ankerwicklung WtA = 2ß • G^. 

2. Kupferverlust in der Erregerwicklung Wm = im^ • rm- 

3. Eisen verlliste in dem Ankereisen (siehe Abschnitt 51). 

4. Verluste am Kommutator (siehe Abschnitt 58). 

5. Verluste durch Lager- und Luftreibung. 

6. Zusätzliche Verluste durch Wirbelströme in den Anker- 
leitem, Polschuhen und Kommutatorlameilen usw. 

Der Lager- und Luftreibungsverlust ist von Tower und Dettmar 
eingehend untersucht worden. 

Ist ds = Zapfendurchmesser in cm, 

Iz = Zapfenlänge in cm, 
Vx = Zapfengeschwindigkeit in m/sec, 
Tb = Lager temperatar, 

26 y— — 
so ist bei Vz < 4 m/sec Wr_ = J» • d» Vvi* Watt. 

~" ^ T, . 

20 

Für v« > 10 t»/«ec ist Wr^ = Ic • ds • Vs Watt. 

T» 

Womöglich bleibe man mit < als 4,5 m/HC, und ohne Ver- 
wendung künstlicher Kühlung muß 

p . v,< 15-^-20 

sein, p = spezifische Zapfenpressung in hg/cm*. 

Bei der Berechnung von p ist nicht nur das Gewicht, sondern 
auch ein eventueller Riemenzug mit in Rücksicht zu ziehen. 

Bei Verwendung von Kugellagern erhält man Lagerreibungs- 
verluste, die nur bis zu Vio Verlustes von Gleitlagern be- 
tragen. 
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60. Berechnung iler elnielnen Teile auf mechanische 

Festigkeit. 

1. Die Wein und dit Zaefon. 

Die WeUffli der Dynamomftsoliineii werden ftuf Biegung und 
Verdrehung beansprucht. Als Material -wird Stahl verwendet mit 

kd = 200 4- 600 hgjcmK 
i>er größte Wellendurchmesser läftt sich «ihgef ähr berechnen aus 

3 __ 

dw ^ 20 y il cm. 



Nach Kapp kann man den Durchmesser der Welle in der Mitte 
des Ankers finden aus 3 

dw ^ 0,26 VD . La • X cm. 

X ist hierin die Entfernung von Mitte Anker bis Mitte des nächst- 
liegenden Lagers. 

Der auf der ^iemenscheibenseite befindUche Zapfen ist haupt- 
sächlich auf Biegung beansprucht. Ist Dg der Durchmesser der 

Riemenscheibe in cm und N die zum . 
Betrieb erforderliche Leistung in PS, j«! 
so ist das Drehmoment in cmkg ^ | y 



P • Dg N •K\ ! 
ZL = 71 620.—. ft { -1 

2 n 35?" 

Hieraus die ümf angskraf t ^1 ' /^^ | I 

1432. y i 1 !/ ! 



( 



100 / Abb. 187. 



Der gesamte Riem^usug'ist ca. dreimal so groß als die Umf angs- 
kraf t. Ist das Gewicht der Riemenscheibe G« ibg» so wirkt an dem 
Hebelarm 1 in Abb. 187 eine Kraft 

K = y(3P)- + a8^ 

Daa Biegunssmoment ist i , i 



10 

Aßt kb < 600 kglom* wird » 



Die Zapfenlänge bestimmt man mit Rücksicht auf Warmlaufen 

aus der Beziehung ^ . 

p • Vb < IfiOO -J- 2000. 

p r=:. spezifische Zapfenpressung in hgfem^ 
Yi «B Zapfeng^hwindigkeit in tmlaec. 

Zur Berechnung von p ist außer der Reaktion, herrührend von 
dem Kiemenzug 3 P, noch die Lagerreaktion A, herrührend vom Ge- 
wicht der rotierenden Tdle In Bficksicht zu ziehen. Die Reaktion 
3 P' und die Reaktion A lassen noh naoh Abb. 188 zu Q zusammen- 
setzen. 



Q 

P ^ — hgjcm^ 

la • Ob 



0 - Vi 

l.dx 



1000^ 2000 



dz • • n 
Va = emteec 

60 



. n • Q 
60 . 1, 



16004-2000 




1 " Q . Q ^ 

j_ = . . cm, 

100 286 100 382 

Nimmt man yoniohtig ungefähr die untere Grenze von p • Vb, 
so ergibt sish n q 

AEl « — 100 300 

Das Verhältnis — — schwankt bei Dy- 

dz 

namomaschinen zwischen 2 und 4, ersteres 
Abb. 188. Ij^j großen, letzteres bei kleinen Zapfen. 

Der Stimzapfen auf der Kollektorseite kann gerade so stark ausgeführt 
werden, wie der auf der Riemenscheibenseite, Den Forderungen der 
Festigkeit genügt er aber auch bei kleineren Abmessungen, da er 
viel weniger beansprucht wird. Je kleiner die Abmessungen, desto 
kleiner ist der Lagerreibungsverlust. Ist Q| die Lagerreaktion, so 

wird 4 ' 

i/TToT , l/0.2kb 

Beispiel : Es seien Welle und Zapfen zu berechnen fOr folgende 
Maschine: 

Nutzleistung »80 KW. 

Tourenzahl n « 580 pro Hinute. 
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Gewicht der Riemenscheibe . Gg — 100 kg. 
Durchmesser der Biemeiischeibe Dg = 66 cm. 

1 = 32 cw. 

Lagerreaktion A = 500 hg» 

Wirkungsgrad = 92%. 

Die zugeführte Leistung ist 

N = ^ = 118 PS 

0 J36 . 0.92 

1432 . 118 

P= ^»4401» 

6,8 . 66 



K = 1(3 . 440)2+ 100« = 1326 iq 

3 

. 1/ 1325 32 . 
^nnln — y ßö = 8*9 ^ 

"" 100 300 • 
Die Entfernung der beiden lAgermitten ist 96 em, daher 
3P(96 + 32) »3P'. 96 

3P' = 3 P . — » 132oi. - 1760 hg 
96 3 



Q = VT76ÖM-5ÖÖ2^=r 1830 kg 
1830 

\z > 5,8 > 35,4 cm. 

300 

Von Mitte Anker bis Mitte des nächstliegenden Lagers ist 
z s= 40 cm, der Ankerdurchmesser ist D = 58 cm, die axiale lÄnge 
- 19 cm 3^ 

dw = 0»26y68 • 19 . 40 = 9,2 om. 



Nach der anderen Formel ist 

3 

"80 



f 5S0 



580 

Ausgeführt wurde dw = 10 

d| — 9 cm, 
]ji » 36 cm. 



s 10,3 cm. 
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Es ist p«J???_^5,8W 

9-35 

0,09.^-080 ^ , 

V, —2 = 2,72 m sec = 272 cm/wc 

60 

p . V, - 6,8 • 272 « 1580. 

« 

Lagerreibungsverlust pro Lager für eine Lagert emperatur 
Tz = 60^, entsprechend 60 — 20 = 40 " Temperaturerhöhung 

26 



Wr, = 35 . 9 . y2,72» = 610 Watt. 

^60 

Wenn beide Lager gleich sind, ist der Gesamtlagerreibungsver- 

1 22 

lu8t = 1220 Watt, oder :l2I= . 100 « 1,63% der Nutzleistimg. 

80 



2. Die Lager. 

Die Lager werden entweder als Gleitlager oder, bei hohen Touren- 
zahlen, auch als Kugellager ausgebildet. 

Bei den Gleitlagern laufen die Zapfen in besonderen Lager- 
schalen, die aus Bronze oder Gußeisen mit Weißmetallausguß be- 
stehen. Entweder läßt man die Lagerschalen auf ihrer ganzen Länge 
im Lagerkörper aufliegen, oder man bildet, um der Forderung, daß die 
Lagerschalen genau in der Richtung der Axe liegen, leichter gerecht 
werden zu können, die Lagerschalen vielfach als Kugelschalen aus 
nach dem Prinzip der Sellersschen Anordnung. 

Die Lager werden meistens mit Ringschmierung versehen, und 
zwar ordnet man bei geringen Lagerlängen einen Schmierring, bei 
Lagerlängen über 200 mm mindestens zwei Ringe an. Die Ringe 
transportieren eine große Menge öl auf den Zapfen, trotzdem tritt 
jedoch keine Vergeudung des Schmiermaterials ein, da das gebrauchte 
öl immer wieder in dem im Lager befindlichen Behälter aufgefangen 
wird. Um zu verhindem, daß ablaufendes öl an der Welle nach dem 
Kollektor und dem Anker weiterkrieoht, sieht man auf der Welle 
Spritzringe vor, die das öl von der Welle abschleudern sollen. 

Kugella^r wählt man bei raschlaufenden Elektromotoren. Die 
Kugeln laufen zwischen zwei Laufringen aus Stahl, von denen der 
eine mit der Welle, der andere mit dem Lagerkörper fest verbünd^ 
ist. Die Kugeln müssen Yollkommen rund und glashart sein. Ist i die 
Anzahl der Kugeln, die Lagerbelastung und d^ der Kugelduicb- 
messer in cm, so gilt 

: * : 6 
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Hienn ist die zulässige Belastung, die bei Lauiringen mit Rinnen, 

2 

deren Krfimmiingisradien gleich sind, gleich 100-^150 gesetzt 

werden kann. ^ 

3. Die Riemenabmessungeii. 

Die Umfangskraft, die durch den Riemen zu übertragen ist, 

1432 N 

p = • ^ hg. 



De 



Da ^ Riemenscheibendurchmesser in cm. 

Die Riemengeschwiridigkeit liegt normal zwischen Kl und 25 //^/^er, 
^lan dimensioniert heute nicht mehr den Riemen mit Rütksic lit auf 
die zulässige Belastung pro cm- Querschnitt, sondern mit Hilfe der 
zulässigen Belastung pro cm Rienienbreite. In folgender 
Tabelle ist die zulässige Belastung k pro cm Riemenbreite mit 
Berücksichtigung der Geschwindigkeit angegeben. 



Geschwin- 
digkeit 
in mjsec 



i 



Ds 
in em 



10 

20 
30 
40 
50 
60 
75 

Uoo 



10 



Kinfach. 
Kioineu 



2,5 



5 



6 
7 
8 
9 
10 



Doppel- 
riemen 



6 
8 

9^ 

11 

12,5 
16 



Einfach. 
Riemen 



5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 



Doppcl- 
riemen 



t 

\) 
11 

12 
14 
17 



2ü 



Einfach. 
Kiemen 



3,5 
6 

7.5 
9 

10 

11 
12 
13 



Doppel- 
Tiemen 



9 
11 
13 

15 

17,5 

21 



30 



Einfach. 
Riemen 



Doppt^l- 
riemen 



3,5 
6,5 
8,5 

10 

11 

12,5 

n 

14 



10 

12 

13.5 

16 

18,5 

22 



Der Scheibendurehmesser soll möglichst Dg >_ 100 • s sein, 
wenn s ^ Riemendicke. Die Riemenstärke beträgt bei einfachem 
Riemen s - 4 -f- 8 mm, bei Doppelriemen 6-f-16 min. Ist die 
Kiemenbreite b cm, so ist 

P_b.k= ''^''-^ 



b . D. 




n 
100 



. k 
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Beispiel : N ^ 118 PS, n = 580, k 12 

^ ^ 1432 118 
5,8 . 12 



D« » 70 cm, 
dann ^ ^ 2430 

70 



s= 35 cm. 



Um den Riemen bequem spannen zu können, setzt man die 
Maschine auf Spannschienen, auf welchen dieselbe durch Druck- 
schrauben versphoben werden kann. 



4* Bttnttiihalter» Dm umd Brückt. 

Metallbürsten werden in der Regel im Halter lest, Kohlenbürsten 
häufig auch lose angeordnet. Durch Blattfedern oder Spiralfedern 
werden die Bürsten gegen den Kollektor gepreßt. Der Bürstenhalter 
wird durch Klemmbacken auf dem Bürstendom befestigt, der seiner- 
seits isoliert in dem Arm der Bürstenbrücke sitzt. Letztere wird, um 
die Bürsten in der Rotationsriohtung verschieben zu können, in einer > 
entsprechenden Führungsrinne drehbar angeordnet. Bei kleineren 
Maschinen sitst dazu die Brücke direkt auf der Lagerhülse, bei größe- 
ren Maschinen schraubt man besondere Führungen an das Lager- 
gehäuse an. Die Tafeln VI XV zeigen eine Anzahl einfacher und 
bewährter Konstruktionen über Halter, Dome und Brücken. Bei 
der Bemessung der Querschnitte ist darauf zu achten, daß die Strom- 
dichte 1-7-2 Ampere pro mm- nicht überschreitet. 

Es genügt nicht, „nach Gefühl" zwei oder mehrere Bandagen 
zum Festhalten der DrShte in den Nuten um den Anker zu wickeln. 
Wenn im Betrieb der Maschine die zu schwachen Bandagen sieh 
längen, so reiben sie eventuell an den Polschuhen und müssen dann 
naturlich bald brechen. Es ist nicht zu viel, wenn wir von den Ban- | 
dagen mindestens eine zehnfache Sicherheit gegen Zerreißen ver- 
langen. Wer das Krachen und Feuem einer im Betrieb befindlichen 
Maschine nach dem Platzen der Bandagen erlebt hat, ist sicher von 
der Wichtigkeit der Berechnung auch dieses Maschinenelementes 
überzeugt. 

Wir denken uns die Wicklung als einen freischwebenden, rotie- 
renden Ring von der Dicke hk- Der Radius des Ringes ist — cm. 

2 

Wir zerlegen den Ring in euie Anzahl gleicher Teile von der Länge a. 
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Die axiale Läng» des Binges sei L cm. Auf einen solchen Teil wirkt 



die FUehkraft 



Nun ist die ICasse 



,t2 



r 



2m V« 
D 



m = 



6 hk • L • a - yk i^— s 



. 10-* kg. 



kg. 



g g 
wenn das spezifische Gewicht in grjcm^. 

^ _ 2 L . hk • a . yk • V* 
^ g . D . 10« 

Nach Abb. 189 läßt sich für jeden Teil in zwei senkrecht aufein- 
anderatehende Komponenten zerlegen. Wenn wir den Querschnitt 
AB betrachten, so wird er auf Zug beansprucht durch die Summe der 
Komponenten P. Die 
liorizontalen Kompo- 
nenten Q heben sich 
gegenseitig auf. Aus 
dem schraffierten Drei- 
eck ist nun 

P = Ci OOS a. 

Aua dem ^ MNO ist 
anoh 



oofia » 



ON 



a 



also 



ON 




j m-.^.z.-.- 



a «^bb. 1S9. 

Die Summe aller i^S) ist aus Abb. 189 der Dnrohmeeser D, also 

a 

Setzt man den Wert von hier ein, so ergibt sieh die gesamte Kraft, 
die den Qaersohnitt AB beansprucht, zu 

2L • hk . a . yk • • D 



29) 



g • D • 10* • a 
2L • hk • yk * ▼* 



10». g 



kl. 
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Der Bandagenquerschnitt, der diesen Zug aushalten muß, ist 
2 F em'. Das von den Bandagen festzuhaltende Wicklungsgewicht ist 



also 



10» . Gk 



D . n 

Setzt man diesen Wert noch ein, so wird 

10« . g . . D . 
Die Zugbeansprnohnng der Bandage wird damit 

2 (P) . Gk • v2 



2F 



g . Ä • F . D 



kg/omK 




Abb. 190. 

Setzt man den Bandagenqnerschnitt F in nm^ ein, so wiid 

, 3,26 • Gk • , , 325 . Gk • ^hmiseo , 

100 . F . D F . D(«», 

Mit zehnfacher Sicherheit kann man folgende Werte von ks zu- 
lassen: 

Messing oder Bronze = 500 kg/cm^ 

Duranametall ^ . . . „ » 800 „ ' 

Gußstahl = 1000 „ 

Deltametall „ = 1000 „ 

Pianosaitenstahldraht „ = 2000 „ 

Beispiel : Für eine 80 KW-Maschiiie ist: D 58 cm, n ^ 580. 
Das ganze Kupfergewicht soll durch Bandagen aus Deltametall ge- 
halten werden. 

Gk = 0,366 . 120 . 198 . 9 . 10"^ = 78*flr 

0,68.51.580 ^ 

V a= = 17 60 m/sec, 

60 
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Mit k. ^ 1000 wird 

F — = 135 mmK 

1000 . 58 

Nimmt man Draht von 1,5 mm Dicke, so ist die Gesamtdrahtsahl 

135 

nx 77. 

1,5^ • 71 



dese Drahtzahl wird verteilt auf vier Bandagen & 19 Drahten, von 
denen zwei auf dem Ankereisen und je eine am Ende der Wicklung 
angebracht werden, Abb. 190. 



61. Bemerkunpn über die Berechnung von Kompound- 

maiehinen. 

Die Kompoundmaschine ist eine Nebenschlußmaschine, bei der 
die Spannung selbsttätig durch die auf den Magnetkernen noch an- 
gebrachte Hauptstromwicklung für alle Belastungen konstant ge- 
halten wird. Für die leerlaufende Maschine werden die Ampere- 
windungen ])rü Spule in derselben Weise bestinmit wie bei der Neben- 
schlußmascliine. Die hieraus berechnete Windungszahl erhält die 
Nebenschlußwicklung. Für volle Belastung werden dann noch einmal 
die Amperewindungen berechnet unter Berücksichtigung der Anker- 
rüokwirkung und für eine EBfK von 

E - Ek -1- Ja (Ka + Kb). • 

Rh = Widerstand der Hauptstromwicklung. 

Die Differenz der Amperewindungen zwischen voller Last und 
Leerlauf ist durch die Hauptstromwicklung zu erzeugen. Dividiert 
man diese Differenz durch J^, so erhält man die Windungßzahl der 
Hauptstromwicklung. Es ist für Maschinen 

bis 1 KW . . . Ja . Bh » 3 — 5% von Ejc 
„ 10 „ . . . Ja • Rh = 1 ^3% 
„ 200 „ ... Ja . Rh =0,64-2%. 

Die Stromdichte in der Hauptstromwicklung soll ebenfalls 
kleiner als 2 Ampere pro mm- sein. 

Die genaue Hauptstrom windungszahl wird durch den Versuch 
festgesteUt, Abschnitt VI, 28. 

In den Kreis der Nebenschlußwicklung schaltet man, um den. 
Untmohied zwischen warmm und kalt^i Magnetspulen auszugiei- 
eben und Unsicherheiten in der Berechnung zu decken, ebenfalls 
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eineii Regulierwiderstand ein, der aber weeentlich kleiner ist und 
iveniger Abstufungen beätet wie bei der reinen Nebenschlußmaechine. 

62. Bemerkungen über die Berechnung eines Motors. 

Da bei den Motoren gewöhnlich die Nutsleistung N in PS gegeben 
ist, so muß man mit Hilfe des Wirkungsgrades zuerst die elektrisch 
aufgenommene Leistung berechnen aus 

V T • ^ 




Watt. 



Die bei der Drehung des 
Ankers im magnetischen Feld 
entwickelte (iegen-EMK ist 

£ s , 

Da der Anker bei den n 
Umdrehungen des Motors eine 
elektromotorische Gegenkraft 
von E Volt erzeugen und da- 
bei einen Strom von Ja Am- 
pere aushalten muß, so ist 
die Berechnung eines solchen 
Motors zurückgeführt auf die 
einer Nebensohlußdynamo- 
maschine, welche bei n Um- 
drehungen E Volt hervorbringt 
und einen Strom von Ja Am- 
pere verträgt. 

Für den Hauptstrommotor 

ist E = Ek — J (Ra + Rm). 
Die Berechnung ist für Generator und Motor dieselbe, eine Ab- 
weichung tritt nur bei der Magnetwickln ng auf. 

Zunächst übt auch das Magnetfeld, das yom Anker ausgeht, eine 
Rückwirkung auf das Hauptmagnetfeld aus, die genau wie bei der 
Dynamo in zweierlei besteht, nämlich in einer Verschiebung des 
Gesamtfeldes und in einer Schwächung desselben. Zum Unterschied 
gegen die Dynamo wird aber das Magnetfeld nicht im Sinn der Dre- 
hung, sondern entgegengesetzt der Drehrichtung verschoben, so da Ii 
beim Motor das Magnetfeld unter der eintretenden Polspitze verstärkt 
und unter der austretenden geschwächt wird. Mit der Synimetrielinie 
des Magnetfeldes erfährt aber auch die neutrale Zone, die senkrecht 
zu dieser steht, eine Verschiebung, und zwar im entgegengesetzten 
Sinn der Drehriclitung. In Abb. 191 sind diese Verhältnisse darge- 



Abb. 191. 
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stellt. A'B' ist die nach rückwärts verschobene Symmetrielinie und 
CD' die entsprechende neutrale Zone des Gesamtmagnetfeldes. In 
die letztere müssen die Bürsten gestellt werden, so dafi also beim 
Motor mit ziuiebiiiender Belastung die Bürsten entgegengesetzt der 
Drehrichtung zu verschieben sind. Das eingezeichnete Kräfteparal- 
lelogramm gibt für den Fall, daß die Bürsten in die neutrale Zone 
verschoben werden, durch die Diagonale die Richtung und die Stärke 
des Gresamtfeldes an. 

Die entmagnetisierende Wirkung des Ankers veranlassen die 
Windungen, die unter dem doppelten Bürstenverschiebungswinkel 
liegen. Die Berechnung der entmagnetisierenden Amperewindungen 
erfolgt ebenso wie bei der Dynamomaschine. In der Regel können 
dieselben wesentlich geringer angenommen werden, weil der Ent- 
magnetisierung auf indirekte Weise der Spannungsabfall im Anker 
entgegenwirkt. Bei zunehmender Belastung veranlaßt die Entmagneti- 
sierung eine Erhöhung der Tourenzahl, während der Spannungsverlust 
im Anker einen Abfall der Tourenzahl hervorbringt. Wird der Motor 
für beide Drehrichtungen gebaut, so müssen die Bürsten in der ur- 
sprünglich neutralen Zone stehen bleiben. Da in diesem Fall der 
Bürstenverschiebungswinkel a = 0 ist, so ist natürlich auch die An- 
zahl der entmagnetisierenden Amperewindungen Null. Um in dieser 
Stellmig der Btoten einen fonkenireleii Lauf zu erhalten, muß nicht 
nur die Beaktanzspannung kldn, sondern auch das Verhältnis 

Amperewindungen für Luft und Zähne 

quermagneüsierende Amperewindungen des Ankers 

grofi, mägiiohst grofier ab 2 sein. Das letztere Verhältnis wird bei 
yierpoligen Motoren Idohter erreicht als bei zweipoligen, weil bei den 
mehrpoligen Anordnungen die ZM, der unter dem P<übogen liegenden 
quermagnetisifiienjdeii Windungen geringer ausfallt. 

Bei der Berechnung der Magnetwicklung eines Nebenschluß- 
motors ist weiter zu beachten, daß ein Regulierwiderstand im Neben- 
schlußkreis meistens wegfällt. Die Erregerwicklung schließt man 
direkt an die Motorklemmen an, wozu natürlich die Wicklung den 
ganzen aus Klemmenspannung und Strom berechnetenNebenschluß- 
widerstand erhalten muü. Der Sicherheit halber empfiehlt es sich 
aber, den Widerstand der Magnetwicklung um ca. 10% geringer an- 
zunehmen, und den Best als konstanten Widerstand entweder im 
Motor oder im Anlasser unterzubringen. Soll dagegen mit Hilfe der 
Erregung die Geschwindigkeit des Ankers reguliert werden, so muß 
selbstverständlich ein besonderer Regulierwiderstand vorgesehen 
werden. Die Größe dieses Widerstandes bestimmt man in der Weise, 
daß man den magnetischen Kreis der Maschine sowohl für die kleinste 
als auch für die größte Tourenzahl durchrechnet, und aus den er- 
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haltenen Aniperewindungen in der bekannten Art die Erregerströme 
ermittelt. Der Regulierwiderstand muß dann so bemessen sein, daß 

man mit Sicherheit auch diese Ströme einstellen kann. Bekannt ist 
bei diesen Rechnungen die elektromotorische Gegenkraft E, die 
Tourenzahl n und die Ankerdrahtzahl z, berechnet wird zuerst aus 
diesen Größen mit UiJfe der Induktionsgleichung der KraftUnien- 
strom 0. 

Von besonderem Interesse ist bei dem Motor auch das Dreh- 
m o m e n t , welches der Anker entwickeln kann. Dasselbe läßt sich in 
der folgenden Weise ableiten. 

Zieht man von der Leistung, die ein Motor aufnimmt, die Energie- 
verluste im Anker und der Magnetwicklung ab, so stellt der Rest den 
Betrag dar, der in mechanische Leistung umgesetzt werden kann. 
Dieser Betrag wird nach den Ausführungen in Abschnitt VH durch 
das Produkt Ankerstrom mal elektromotorische Gegenkraft, also 
durch Ja . E ausgedrückt. In diesem Betrag ist aber nicht nur die 
Nutzleistung enthalten, sondern auch noch die Leistung, die von der 
Hysterese, den Wirbelströmen und den mecbanlBoheii Beibungen ver- 
zehrt wd. Ist nun Ma das vom Anker erzeugte Drehmoment in mkg 
und (o die T^^nkelgeschwindigkeit, so ist die Leistung 

L ^ CO ' Md mkg/sec 
oder L = 9,81 • <o • Md • Watt 



2 .T • n 



60 



pro Sekunde, 



L E • Ja » 9,81 . Md. 

60 

^* E=z.0. — .J?-. 10~* Volt ist, 

60 p' 

sowird ^ n p ,^ a ^ 2;rn__ 

21.0 . 10 * . Ja» 9,81 Md 

60 p' 60 

Md = _?_lJL . lO"-* • 0 . Ja tnkg, 
61,6 p'. 

Setzt man zur Abkürzung 



61,6 . p' 

PO wird Md » Cji • ^ • Ja mhg. 

Das Drehmoment ist danach proportional dem aufgenommenen Strom 
und dem KiaftUnienfeld. Über die Berechnung der Tourenzahl siehe 
Abschnitt VII, 32. 
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XI. Abachnitt. 

83. Berechnung von Beispielen. 

Im folgenden fdnd mit den im IX. und X. Absohnitt entwickelten 
Gnmdlagen eine Anzahl Beispiele dnrohgereohnet. Da man bei dem 
Entwarf in veraoluedener Weise voigehen kann, so ist davon abge- 
sehen worden, eine Anzahl Rezepte zu geben, die naoheinander ange- 
wendet, die Itochine eigeben. Bm den einzelnen Bedhnungen ist auf 
die Kapitel des IX. und X. Absohnittes hingewiesen. 

BeiipM 1. Es ist eine Nebensohlußmasohineför 6 KW Leistung 
bei Ek » 116 Vdt Spannung und n » 1200 Touren pio Ifinute zu 
entwerfen. Die Polzahl sei 2p = 2, und die Anzahl parallel ge- 
schalteter Ankerzweige 2 p' « 2. 

Ankerart: genuteter Trmnmelanker \ m « i vt a vtt 
Magnetform: Mantel (Lahmeyer).Type / ^ 

Wir wählen ai = 0,67, ^^i^ = 6,5 und AS ^ 105, dann wird 
nach 50 

C =x 0,164 . 0,67 . 6,6 . 106 . 10~' « 0,76 . 10~^ 
Zugeführte Energie bei = 0,84 

^ : 7,16 KW. 



D> . Li 



0,84 
L 



7,16 . 10« 



C • n 0,75 . 1200 



-7960. 



u = 


16 


17 


18 


19 


20 


25 


D = 


22,3 


21,6 


21 


20,4 


20 


17,8 


V = 


14 


13,6 


13,2 


12,8 


12,6 


11,2 


T = 


35 


34 


33 


32 


31,4 


28 


bi = 


23,4 


22,8 


22,1 


21,4 


21 


18,8 



Zur Ausfiihrung gewählt Li = D = 19 om entsprechend 

0,19 . n . 1200 



60 

19 - ?r 
T « = 29,9 cm 



^ \2m/8ec 



hl » Ol • T » 0,67 • 29,9 » 20om. 

Aus 52 ist 

2 p' . 1) . .-7 • AS 2 . 19 . n • 105 



z = 



Ja 66 

Schmidt- Ulm, Gleicbätrum-Dyuamomaschixien. 



^230. 
19 



üy Google 



— 290 — 

Den Erregeratrom zu oa. 5% des Lmienstromes J angenommen, 

ergibt ^IQQQ 

J - 62 

116 

im = 0,05 J = 2,6 Ampere 
3> J ^- im ^56 Ampere. 

Die Zahl der Kollektorlaincilen iät nach 52 



mk > 0,04 . z ]/^r > 0,04 . 230 } 27,5 > 48. 

Nehmen wir 2 Windungen oder 4 Drähte pro Segment, ^^o wird die 
Lamellenzahl 

mk « » 58 > 48. 

4 - 

Mit y;, » 10 und Es' » 0,6 Volt wird nach 50 noch 

>.274.P yi-^ 0.274 ■ 10 • 7.15 _ 



m • Es' - Bio 0,67 • 0,6 • 6,6 

Mit Wi - 2 daher D = 2 • 9 = 18 cm. 

Die Zahl der Umfangselcmente ist x s 58 • 2 116. Für die 
zweipolige Trommel mit Sohleifenwicklung gilt nach 18 

* yi«i±l «il?.±l ^=58± 1 = 57 oder 69. 

2 2 • • ■ 

Gewählt » 57 und » y^ — 2 » 56. 
Die I^nge einer Windung ist für die zweipolige Trommel ca. 

la 2 (U + 1,2D) » 2 (19 + 1,2 . 19) » 84cm » 0,84 m. 
Für harte Kohlen ist aus 49(7) die Stromdicbte im Ankerkupfer 

6 6 

Ja ö ^ ^ 3»6 Ampere/mm*. 

Wj . Ja 2 . 0,84 

Mit Ja » 3,9 wird 

ia 55 »w«* • 
q» « ^ 7,05 nmK 

Ja 2 3.9 



, 05 

Drahtdurchmeeser blank d » 1/ -^^ — — — « 3 mm 



„ besponnen d' 
Gewicht des Ankerkupfers Gk^ = 0,0705 • 84 • 116 • 8,9 • 10~^ = 6,1 kg 
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Verlust im Ankerkupfer 

» 2,6 J«s . G^A » 2,6 . 3,9* • 6,1 « 242Watt 
WkA = Ja* • Btt, also 



Ja« 



ÖS» 



Spannungsverlust im Anker Ja * Ra » 55 • 0,08 s 4,4 Volt, 
daher bei Belastung E ^ Ek + Ja * Ba » 115 + 4,4 = 119,4 Vbltw 

Da yier Drähte vom Durchmesser = 3,4 nun 
in jede Nut kommen sollen, erhalten wir die Ab- 
messungen der Nut nach Abb. 192. Die Nuten- 
zahl wird ebenfalls ' 

232 

. ! ■ 4 



T 



Nutenteüung ta » 



58 



» 1,03 om 



•1 








p; 






b 















Nutenweite 1% « 4,4-ifim 
Zahnbreite b« = 6,9 mm 
Nutenhöhe hn 17 mm 

Nutenteilung am Zahnfuß tj^^ 



q5 «^S 
Abb. 192. 



(19— 2 .1,7)^1 

58 



8,3 mm 



Zahnstärke am Fuß also = 8,3 — 4,4 = 3,9 mm. 
Nach 53 wird die maximale Zahninduktion 

tn • 0 1,03 * 2,58 . 10* 



= 20 000. 



bp . 0,9 (La — ng . bg) b^nün ^0 • 0,9 • 19 • 0.39 

Für die Borcrhmincr der Ampere Windungen des Zahnes wird die 
Induktion sicher nic ht größer als 18 000. Dazu gehören aus der 
Magnetisierungskurve Tafel III ca. 110 Ampe^windungen .pro cm. 
Nach 49(9) wd damit 

Vi ^ AS • bp 1,25 • AWs 



1 ,6 »1 
1,4 .115-20 1,25 . 110 . 1,7 



1,6 . 8600 
ö" - 0,31 —0.03 = 0,28 cm. 
Wir echätsen den wirklichen Luftepalt d » 0,22 und erhalten damit 

6 0.22 ^ 

19* 
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und dazu aus Abb. 144 Cq «= 1,16 

d ^ « = 0,24. 

Co 1.16 

Aufigeföhrt wird d ^ 2,6 

Zur genauen Berechnung der Luftampere Windungen entnehmen 

bn 0 44 

wir WOB Abb. 144 zu — « — ^ — — 1,76 ^ 1,145 und bereehnen 
damit nach 42 ^ 



1 



1 



2 bn / Cq — 1 \ ^ 2 > 0,4^ 0,145 
( Co j 1,03 1,145 



2 > 0,44 0,145 0,892 



= 1,12. 



Nach Abeohnitt 60 befeohiieii wir einen Zapfendunhmeeaer 
▼on ds » 3,5 em, also einen Wellendurchmeseer in der Ankermitle 

dw ^ 1,4 • dz ^ 5 cm. 

Für die Ankerrookanhöhe bleiben im äafiersten Fall 

ha = ■■ ' ■ * ^ — 5,3 cm. 

2 

Der Ankerrückenquerschnitt ist 

Qa » 0,9U . b« = 0,9 . 19 . 5,3 = 90,5 cm'' 
Die Induktion 



0 



2,58 . 10« 



» 14250. 



2Qa 2*90,5 

Um die Magnetkerne su dimensionieren bereohnen wir erat die 
Amperewindun^^Bahl pro Spule AWs. 

Für die Luft ist AWi = 0,8 6 • c • 33i = 0,8 • 0,25 . 1,12 • 6500 = 1450 
Zahnteüung in der Zahnmitte « —J»'^) ^ ^ o,935 



Zahnstarke in der Mitte 



58 

0,935 — 0,44 -t 0,495 em. 



|2ahnqueradmitt| Induktion 



Außen 


195 


13 200 


11,5 


Mitte 


164 


15 750 


32 


Innen 


129 


20 000 


284 



11,5+ 4 . 32+ 284 
awsmjttd « g « 71. 

AWs = 71 X 1,7 = 120 Amperewindungen für die Zähne. 
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Für Magnetkern und Joch rechnen wir 50 % von AW]^ = 726 Am- 
pere Windungen, und bei einer BüntenTecBohiebnng yon y • t » 2,6 em 
wird aus 46 

AWg » o • AS • }^ • T 1,26 . 106 . 2,6 » m 

Im Anker ergeben sich bei einer Länge der Kraftlinien von ca. 
I — ^ j - 7,6 cm _ 18 . ^ i35. 

Die geeamten Amperewindungen pro Spule werden also 

AW» = UöO + 120 + 72ö + 135 + 330 « 2700. 

Die aadale L&nge der Magnetkerne nehmen wir Lim — 16,6 cm, 
die Breite der Spule b» » 4 om, die Isolierhülse 0,6 em. 

Mit einer Induktion von 33 m = 15 500 wird 

1,25.2,58.10.^^^^,^ 
S3m 15 500 

Magiietbreite bm = « 12,6 cm. 

Lm 16,6 

Mittlere Länge einer Feldmagnetwindung 

Im = 2(21 + 17,6) « 77om = 0,77m. 

Bei der Berechnung von qm setzen wir die Erregerspannung vor- 
sichtig em = 100 Volt und erhalten nach 56 

p • 1„ . AW. _ 1 • 0,77 • 2760 . 
q^u = = = ü,oo mm* 

25 • e», 26-100 



Nach der Drahttabelle Tafel V genommen dm = 1,05 mm, ent- 
sprechend qm = 0,86 mm^ bespoiinen auf 

dm'' ^ 1>^ mm. 

Aus 67 ist jetzt der Kupferfüllfaktor 

^..,.„(^)-...,,(i^,'.o.« 



und mit 0 = 1000 



^^-^'-'^ 424. 

50 • 2 . 0,45 . 40 
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Winkelhöhe der Spule aus GIdohang (9), AbBohnitt 57 

Fl / 4 • 424 1 
he « 2||/l + — p 1 - 2 . 4,26 « 8,6em. 

Jetzt können wir einen magnetischen Stromkreis aufzeichnen, 
(Abb. 193) und damit die Leerlauf Charakteristik berechnen. Die Dicke 
des Polschuhes nehmen wir 20 mm. 

Im Joch lassen wir eine Induktion von jöj = 12000 zu und er- 
halten damit 



(0,33+ 0.67 - 1.25) 2.58- 10« _ 1 ,167 ■ 2,58 • 10« 

2% . 2 • 1200Ö ^ 2 • 1*2000 

Ol» 125 cm* 

Axiale Länge = 30 om ergibt eine 
radiale Dicke von 

hl = = 4,2 cm. 

30 

Die Stromdichte im Erregerkreis 
wird aus Gleichung (11), Ab- 
schnitt 57 

2760 

100 . 0,45 . 8,5 . 4 
= 1,8 Ampere/mm* 

Erregerstrom 

im SS . SB 0|86 • 1,8 

= 1,55 Ampere 
WindungBzalil pro Spule 

im 1)55 

für die magneti- 




Abb. 108. 



Wm = 



Aus Abb. 193 entnehmen wir folgende 
sehen Kraftlinien. 

Anker . » 8,1 om 

Zähne « 1,7 

Luft d « 0,25 

Magnetkern Am = 10,2 „ 

Joch » 36,5 „' 

Zur Aufstellung der Leerlaufcharakteristik bedient man sich 
vorteilhaft folgenden Schemas : 



» 
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(angenommen) 



40 60 



lüO 



60 E . 10« E 



0 



46,4 



.10» = 



Ol 183* 19 
9 ^ 



348 



2 Qa 181 

außen-— • 

innen « — • 



1,25 * 



Qm 
1.167 ^ 



206 
0 



2 . 126 216 
iip.-Wiiidung.pro c??? a wa = 

I »• aWz min = 

6 

11 awm = 

awj = 

/l = 0.8 <5 . 0,2^1 = 
\ — 8,1 • a Wa . — 
\ = 1,7 • awz . 
'm = 10,2 • a wm 

= 36,5 • awj 
= AWb .... 



0»862 

2480 
4760 
4420 
5250 
6670 
5220 

4000 

1,25 
1,2 
1,4 
1.9 

1,46 

2,4 
1,5 

496 
10 

9 

24 

55 



1,292 

3710 
7140 
6630 
7870 



7830 

6000 

2 

1.85 
2,35 
3.8 

2,5 

4,.s 

3 

742 
16 
4 
49 
110 
587 I 921 



1,724 

4960 
9520 
8840 
10500 
13340 
10440 

8000 

3.3 
2,9 
4.3 
.13 

5,5 

8,6 
5 

992 
27 
9 
88 
182 
1198 



2.154 

6190 
1190U 
11050 
13120 
16670 
13050 

10000 

7,5 
5,2 
12 
50 

17.2 

17.2 

1238 
61 
29 
175 
284 
1787 



110 



120 



130 



140 



145 



2,37 

6810 
13100 
12150 
14450 
18350 
14350 

11000 

12 
8,3 
19,5 
138 

37.4 

27 
lU 

1362 
97 
64 
275 
365 
2163 



2,584 

7440 
14300 
13260 
16750 
200C 
15650 

12000 

18,5 
12,5 

284*) 

71 

43 
12,7 

1488 
150 
121 
440 
456 

2655 



2.80 

8050 
15500 
14350 
17050 
21700 
16950 

13000 

29,5 
18.5 
63 
540*) 

135 

73 
17 

1610 
240 
230 
745 
620 

3445 



3,02 

8680 
16700 
15500 
18400 
23400 
18300 

14000 

41 
29,5 
142 
950*) 

258 

133 
24 

1736 
332 
440 

1357 
875 

4740 



3,12 

8980 
17200 
16U0O 
19100 
34200 
18900 

14450 

69 
35 
170 
1260*) 

827 

168 

28 

1796 
560 
560 
1710 
1020 
5646 



Abb. 194 zeigt für den Leerlauf die Abhängigkeit der EMK E von 
den erregenden Amperewindimgen pro Spule AWg. 

Ffitr den Leerlauf bei Ek = 11 5 Volt sind nach Abb. 194 erforder- 

^ AWg = 2400 Amperewiudungen. ' 

Für volle Last mit 

E » 115 + 4.4 + 2 » 121.4 Volt 

sind erforderlich 

AWs = 2700. 

*) Aus Abb. 147. 
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HIeiza kommen AWg » 230, so daß bei Belastung 

Aw. = aoao 

ist. Der Erregerstrom wird 

3030 t m A 

Im — — lf7 Ampere, 



ie Stromdiohte 



Am — 



1780 
i,7 

0,86 



^ 2 Ampeie/mm*. 



10 

4o 
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chot 




j 




























4 % 


\ 4 





Abb. IM. 



Der Widerstand der erwärmten Magnetwicklung ist 

0,77 . 1780 . 2 



Im — 



Erregerstiom im Leerlauf 



60-0,86 



64 0hm. 



2400 

iiDA — — 1»36 Ampere. 

" 1780 

Widerstand des Erregerkreises im Leerlauf 

116 



rm/ 



1,36 



86 0hm. 



Widerstand der kalten Magnetspuien 

0,77 . 1780 . 2 



tm 



660hm. 



67 • 0,86 

Widerstand des Xebenschlußregulators 

q = 1,2 (85 — 56) = 35 Q, 
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Im normalen Betrieb ist der Widerstand zwischen Leerlauf und 
voller Last zu regulieren um 

Ek 115 

^ im 1.7 

Hierzu werden zehn Stufen k 1,15 Ü gewählt. 

Da der Regulierwiderstand zusammen mit der erwärmten 
Magnetwioklung 

3ö + ö4 = 99 

besitzt, so sind im Leerlauf schon 99 — 96 — HÜ des Reguherwider- 
standfiB abgeschaltet. Mit diesem Widerstand wird zu Beginn des 
Betriebes der Wideratandsunterschied zwischen den kalten und er- 
^rärmten Maignetspulen ausgegfichen. Hierzu werden die 14 Ohm 
in 7 Stufen k 2 Q unterteilt. Bei voller Last sind noch 

n 1 5 

64» 3,6 



1.7 

vorgeschaltet. 

Diesen Widerstand unterteilt man noch einmal in drei Stufen 
k 1,2 Ohm. 

Kollektor und BQrsten. 

Die Segmentdicke wird zu ^ = 6 7nm gewählt, die Isolations- 
schicht zwischen zwei Lamellen sei 0,8 mm dick, so daß der Durch- 
messer P ^ _ 

Dk - ^ ' = 12,6 cm wird. 

3t 

Auf jeden Bürstenbolzen setzen wir zwei Bürsten von 1,8 cm 
Breite und 2,5 cm Länge. Die nutzbare Länge des Kollektors wird 

« 

Der Verlust durch den Übergangswiderstand wird nach Ab- 
schnitt 68 ^ 2,4 . Ja = 2,4 . Ö4 = 130 Watt. 

Durch Bfirstenreibung ergeben sich 

Wb = 0,46 . 18 . Q>1^^ ' ^ ' 1200 ^ ^ ^ 

eo 

Gesamtverlust Wo = 130 -f 64 « 194 Watt. 

Temperaturerhöhung des Kollektors 

194 

Tk = 50 — « 36°. 

12.Ö . 71 . 7 



v^oogle 



— 298 — 

Kontrollrtclmvng toEfiglieh 4Mr Kominutatitii. 

Eb ist: hn = 1,7 cm 

bn » 0,44 cm 
T — bp = 29,8 — 20 = 9,8 cm 

— = 42 CTO 
2 

Le 19 . 0,9 17,1 cm 

Is «— — L» = 24,9cm 

2 

D = 19cw 
p = 1 cw 

y 1,676^1?-+ 3,68 log-?!?- +?i^(^0,l+ 0,92 log— \ = 13,76. 
0.44 0.44 17.1V 0.44^ 

Reaktanzspannung 

• ^1 • Le • AS . V . lOr-* 

Es' = 2 . 13,76 . 17,1 . 105 • 12 • 10~* = 0,59 Volt. 

Seibsünduktionskoeffizient 

L = Wi« . yi . Le . lO"* = 2» - 13.76 . 17,1 • lO""* 
L « 940 • 10"^ Henry. 

Kurzschiußzeit 

ß'(2—l^\ 0,68— .1 
T = y = ^'^ 

Mit einer Stromdichte der Kohlebürsten von z1b=6 Ampere/cm* 
wird der ßüi-stenquersohnitt 

Qb = — a 9 cm«. 
6 

Nimmt man die radiale Dicke b >b 1,8 cm, so weiden drei La- 
mellen von ß » 0,6 cm bedeckt. Die axiale Lange ist dann 

9 _ 
a = — = 0 cm. 

1,8 

Der spezifisobe Widerstand harter Bürsten ist aus Abb. 169 ba 
einer Stromdicbte von 6 Ampere/cm« 

h = 0,2 

also bei Q» — 9 cm* 

0 2 

r = — = 0.0222 ü 
9 
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r . T 0,0 222 ■ 0,86 » 10"^ 
940 . 10' 



k = 1^ ^ "'""t": "'""i;" » 2 also > 1,4. 



r 

B,'^l + -0,69^1 + -i^ j = 0,89 Volt < 2 Volt. 



Det Widmt^^nd emer Ankenpule ist 



4.77 10-» 



^ ÖO . 7,06 
g 4,77.10-^ 

7 - 0,0222 

üso nur sehr wenig größer als 0,2. 

b' « 1,8 -i?-- 2,73 cm. 
12,5 

l,25(AWi,4- AW«)d 1,26 ■ (1488 + 121) 0,25 
' I ^T — bp-by ^ 3,52 + 0.25« 

1,25 (AW L+ AW.) d _ 1,26 . 1609 • 0,26 
-Ö2 - bp + bj ^ 12,6« + 0,26« . 

\T — Dp — D T — Dp/ 

■ -20.105/ +1^ 

\ 9,8 — 2,73 9,8 

:Öq+Ö4 - 770. 

For eine Dynamo ist das resultieiende Feld naoh Absohnitt 46 

55 = — ^^H- §82+ 93q+ 58q' = — 41 + 3 + 770 - 730 

Bj«2jö-— •Lb.Wj.v. 10-^=2.730.1.17,1. 2-1200. 10~'* = 0,6 Volt 
P' 

El < 2 Volt. 



Stromdichte an der ablaufenden BQrstenkante 

Fo ' Qb 0,2 ' 9 

Ajoax — 13,5 Ampere/cm^ also <;20. 



_^ ^ 0.0 + 0.89 
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Wir können daher eine gute Kommutation in der neutralen 
Linie erwarten. Da die Bürsten in der neutralen Linie stehen 
bleiben, sind die Gegenamperewindungen des Ankers 

AWg = 0. 

Die Queramperewindungen sind dagegen das Maximum und doroh die 
Eeldvenseiniiig wird der KraftimicHoflafi verkleinert. Um die Kraft- 
limenzahl auf ihre nötige H5he zu bringen, müssen die Amperewin- 
dungen AW« wieder vergrößert werden. Die Qneramperewindungen 
betragen a u i ak 

AWa=- — . b„ = — • 20 = 1050. 

Um sie zu kompensieren, sind nach Seite 238 oa. 200 Amperewin- 
dungen pro Spule aufzuwenden, so daB die Gesamtamperewindungs- 
zahl pro Spule ^ 2700 + 200 = 2900 wird, 

statt der ursprün^ch berechneten 9090. 

im = ^00^ ^ ^ statt 1,7 Ampere. 
1780 

Btmhnung der Veriuste, des Wirkungsgrate und der Anker- 
erwärmung. 

Das Gewicht der Ankerbleche ohne die Zähne ist 

GeA ^ 10,3 . jr • 5,3 . 19 . 0,9 • 7,8 . 10""' = 23kg. 
Das Gewicht der Zähne ist 

Gez = 58 . 1,7 • 0,5 . 19 . 0,9 • 7,8 • 10^^ = 6,6 kg. 

Mit einer Verlustziffer Wg — 4 wird 

Hystereseverlust 

im Anker . . . .Wi»a= 8 • 20 . 14300» . 23 . 10~" = TöWatt 
Wirbelstromverlust 

im Anker . . . .Wwa= 0,032. 20». 14300». 23- 10~^® = 6 „ 
Hjretereseveriust 

indenZähnen. .Wh, = 8 . 20 • 17260* • 6,6 • 10~^** = 31 „ 
Wirbel Stromverlust 



0 032 19 

indenZähnen. . Ww, — 20».172ö0».6^ 48 

4. 0,25 



Eisenverlust W« ^^laOWalt 

Kupferverlust im 

Anker = 2,6 Ja^ ■ G^a = 2,6 . 3,82^ • 6,1 =230Watt 

Verlust im Anker »390Watt 

Erregerverlust = im • Ek = 1,63 . 120 = 195 Watt. 
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Die Kiemenscheibe hat eineix Durohmeeser D| = 25 cm und 
1=13,5 cm j^2.9,7 

12 . 25 
G« « 15 ifegr 



K - Vi40> + 15> = 141 Äig 

a,^ )/ eo y 60 3.92 
AuBgeführt = 3,5 cm. 

Q « yi70> + 46« « 176 ibg 

l.>-^^-i2i.l2>7cm. 
— 300 100 300 " 

Ausgeführt = 12 cm, also sehr reichlich. 

26 



Lagerreibungs Verlust W^^^ = — • 1» - d» y v,^ pro Lager 

m irrvc 0,035 . A . 1200 

T. = 50% vj = -J s 2,2 m/see 

60 

26 • 12 • 3 5 ' 3 26 
« ' ^ 71 Watt. 

^ 50 
Für Mde Lager also W^, » 142 Watt. 

Li 

Gesamtverlust in der Maschine 

Wg » 194 + 160 + 230 + 105 + 142 « 920 Watt. 

Wirkungsgrad 

,0/^ = 100 ^ ioo-i21i2i?L 100-13.4 

' Ln+Wg 6 + 0,92 

Rechnet man nach Hobart, so ist die abkühlende Ankerober- 
fläche 

= 1,9 . ji . 2,5 = 15 dem*. 

390 

Pro dcm^ Kühlfläche entfallen daher ^ 26 Watt, also klein 

15 
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genug. Die Temperaturerhöhung kaun man aus Abschnitt 51 auch 
finden aus 

T ^1 ' W _ 400 gOd 4- IflO) _ 4bQ0 * 265 

F (1 + 0,1 V) ^ 1600 (1 + 0.1 . 12) 1600 • 2,2 

= 32°. 

Wg' ist der Eisenverlust plus dem auf die Ankerlänge entfalle- 

den Kupferverlust. Da — = 42 cm, La = 19 cm, so wird 

2 

Wg' - 160 + — . 230 =3 160 + 106 = 266 Watt. 
42 

■ « 

Btlsplol 2. Eine Nebensohlußmasohine von 90 KW Lebtag 
ist zu entwerfen für Ek » 116 Volt Klemmenspannung. Ta£el Vlll 
und IX. 

Gewählt: Tourenzahl n » 900 pro Minute. _ 
Polzahl 2p ^4. 

Trommelanker mit Serienschaltung und vier Bürstenbolzen. 

Mit einem Wirkungsgrad 9; = 91 % wird die zugeführte Energie 

L= — »33KW. 
0,91 

Angenommen eine Induktion im Luf tepalt <öi = 7000, also Söi^ = " 

- 12 

Ol = 0,7 
Eg' « 0,5 Volt 

P = — ^ = _L = 0,667 

so wird: 

^ o^. T. V^'i • 0,274 . 0.067 • 12 • 33 
— = 0,274 P = — ^ 30 cm. 

Wi ai ' Es' . iöio 0,7 • 0,5 . 7 

Bei \\\ =^ 1 wird der Ankerdurchmesser D = 33 cm gewählt, wss 
einer Umfangsgeschwindigkeit 

0,33 . ji . 900 
V = — « — ■ = 15,6 m/sec entspricht. 

■ 60 

Es kann also Wj = 1 und D = 33 cm ausgeführt werden. 
Schätzt man die axiale Länge 

La^ T, 



uiyiu^Lü by Google 



— 303 — 

so wird die Länge einer Ankerwindung 

5t =»5^^--^» 190cm » 1,3m. 
4 

Die Stromdiohte im Ankerkupfer wd dann bei Kohlenbürsten 

= — — = 3,3 4,6 Ampere/mm' 

• la(ni) 

j _ 1252 — ?2 = 260Ampere. 
116 

Angenommen im = = 4 Ampere 

Ja = J + im = 264 Ampere 

ia » — « 132 Ampere (2p' =^ 2). 
2 

QueiBohnitt dee Ankerleiters 

i» 132 132 

/ ^QL "™ 

^a 

«404. 29 mm« 

Gewählt wurde qa » 40 mm* »5x8 mm 

besponnen auf 6x0 mm. 

ESb können daher zur Stromabnahme weiche Kohlen verwendet 
werdrai. 

Zu einem Durchmesser von 33 cm gehört aus Abb. 174 eine 

Iffftw ^hinfflik ^ff tfintf^ _ ^ 

C = 1,75 • 10 

Zu oi = 0,7 gehört also 



C = . 1,76 . 10-® ^ 1,55 . 10~*, 

0,776 

Damit wird die axiale lifinge 

T. ^ 33. 10« ^ 
Ia = = Qi 22 cm. 

C . n . D« 1,55 . 900 • 33« 

Ausgeführt wurde 1% » 24 cm, ohne Luftschlitze, also 

00 

C = — 1,55 . 10~® = 1,4 . 10"~® 
24 

AS C IO- ^ 1>40.100 ^^^^ 

0,164 . ai • 0,164 . 0,7 • 7 

Stabzahl AS • D • ji 170 • 33 • 71 .«^ 
z = = ^130. 

ia 132 
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Da Stabwicklung angenommen ist, so ist die Zahl der Umfangft- 



elemente 



= z. 



Nach der Wioklungrformel in Absohnitt 20 ist 

X = 4 . 33 — 2 = 130. 
Zahl der Kollektorlamellen iiik ^ (55. 

Legt man zwei Stäbe in eine Nut, so erhalten wir auch eine 

Nutzahl 

Nutenteilung am Zahnkopi 

» 1,60 em. 







i 1 






t 




i ^ 














1 





22 



tu« 



06 



0.7 

Abb. 195. 



Kupfergewioht des Ankers 

Chc^ = 65 . 0,4 . 126 . 8,9 • 10""* 
Verlust im Ankerkupfer 

WkA = 2,6 Ja* • Gi^ 

3,3 



Zahnstärke am Kopf 

bs = 1,59 — 0,74 = 0,85 cm (Abb. 195). 

Länge einer Ankerwindnng 

1» = 2 (La + 1,5 . t) = 2 (24 + 1,5 • 26) 

» 126 cm. 



29,2 il^. 



zla = 



40 



WkA » 2,6 . 3,3* . 20,2 « 826 Watt » 2,76% der Nutdeistung. 

Spannungsverluat im Anker 

.= ig- = 3.1 Volt. 

Ankerwiderstand 



3,1 
264 



« 0,01 18 .g. 



EMK bei voller Belastung, mit einem Spaonuugsftbfall unter den 
Bürsten von 1,0 Volt 

E = 115 -f 3,1 + 1,9 = 120 Volt. 

Der Kraftlinienfluß wird 

60 • E . 10« 60 . E • 108 



0 « 



z • n 



130 . 900 • 2 



— .lO«. 

39 



P' 
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Für Leerlauf ist daher 



Für ToUe Last 



0 



0 



116 
39 
120 

39 



10« « 2,95 • lO*. 



. 10« = 3,08 . 10«. 





Zahnst&rke 


Zahnquer- 
Bclmitt Oy 


Induktion 


aw^ 


am Zahnkopf .... 


1,59 - 0,74 = 0,85 


210 om> 


14670 


22 


in der ZalmmiUe . . 


1,49 -0,74 «0,75 


185 cm* 


16630 


55 




1,38 - 0,74 = 0,64 


158 om* 


19500 


250 



aw 



22 -h 4 ■ 55 -h 250 

z mittel 

6 

AW. = 2,2 . 82 = 180. 

Kraftliniendichte in der Luft 0 



= 82 



Ol 



Qi 



(18 + 0,5) (24 -f 0,5) = 450 cin\ 
3,08 . 10« 



Für volle Last 

Söi « ''--^ = 6850. 

■ Mit Vi = 1,3 wird 

Vi . AS . bp 1,25 . AWz 1,3 . 170 • 18 



1,6 jBi 



$h 1,6 * 6860 

= 0,36 ~ 0,033 ^ 0,33 cm. 

Wir soh&tzen ^ = 0,3 cm und erhalten damit 

bn 0,74 

d 

Dazu aus Abb. 144 



1,25 . 180 
686Ö 



— --^=2,5. 



0,3 
Co ^ 1.2 



0,33 

d = - 0,275. 

Co 1,2 

Ausgeführt wird ein Luftspalt d = 0,3 cf» = 3 mm. 
c ' ' 



1 



1 — 



2bn /0^ — \ 



tn 



1 — 



2 . 0,74 0,2 0,845 



= 1,18. 



1,59 1,2 
Ampere Windungen für den Luftspalt 

AWi = 0,8 a • C . SBi = 0,8 . 0,3 • 1,18 • 6860 = 1940. 
SoluDldt-xnm» Glefcaiatrom'DyiMunoinaiicMnm. 20 
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Für Anker, Magnetkern und Joch rechnen wir 40% von AWj 
^ 800. Zur Kompensierung der Queramperewindungen rechnen wir 
300, so daß die gesamte Amperewindung|9zahl einer Spule aioh er- 
gibt zu = 180 + 1940 + 800 + 300 3220, 

Querschnitt des Magnetkernes 

1.2.3.08.10« 

8m 15500 

Mit einer Wickiungsdicke von bs = 5 cm wird die Länge einer 
Magnetwindung 

Im = 2 [(18 + 6) + (14 + 5)] = 84 cm = 0,84 m. 

Für die Berechnung der Erregerwicklung setseii wir vornohtig 
die Krregerspannnng em » 00 Volt ein, also 

p • Ixn AWe 2 . 0,84 . 3220 

Qm « — — — — = 2,4 numr 

25 • em 25 -90 

1 /4 . 2 4 

J>urohmesser blank dm = 1/ ^ « 1,75 mm 



besponnen auf dm' =2,1 mm. 
Genauer Wert des Querschnittes 

Om =5 »2,41 mm^ 

4 

Kupferfüllfaktor / i 7^x2 

ft'=0,75(iiiil =0,52 



2,1 

32,22 . 1000 
60 • 2 • 0,52 • 35 

57Ö 



570 



2,5 . 3,4 ^ 8,5 om 



3220 , . , , 

Am — 1,45 Ampere/DM»*, 

100 . 0,52 . 5 . 8,5 

Siregerstrom 

im = • qm = 1,45 • 2,41 » 3,5 Ampere. 

Windungszahl pro Spule 

Wm = — = 920. 

3,5 



uiyiii^uü üy Google 



— 307 — 



Mit einer Induktion im Jooh SBj » 12000 ist 



2. 33j 



1,13 . 3,08 . 10« 
2 • 12000 



^ 145 om*. 



Radiale Höhe des Joches = 6 cm\ , ^ „ f., ^ 

Axiale Breite des Joobes ~2&cmr^'^ = »"-««f«^''^*- 



lilGt den berechneten 
Abmeasnngen ist ein ma- 
gnetifloher SteromkreiB ge- 
seiobnet (Abb. 196), aus 
dem folgende Kraftlinien- 
längen entnomen sind: 

Anker Äa . , . = 8,5 cm 
Zähne • • • = 2,2 ,, 
Luft (5 . . . . = 0,3 „ 
Magnetkern Am = 13 ,, 
Joch ;i} . . . = 23 

Im Ankereisen ist eine 
Induktion = 10 000 an- 
genommen, daher 



3,08 • 10< 



2. 10000 

Ankerrüokenhöhe 



^150 cm*. 




Abb. 190. 



ha- 



löO 



0,9 . 24 



7 cm. 



In folgender Tabelle sind für Leerlauf und volle Last die pro 
Spule erforderlichen Amperewindungen berechnet. Bei Belastung 
ist die Streulinienzahl so gioß wie im Leerlauf angenommen, da die 
Ampeiewindungszahl nicht viel größer ist, denn die Bteten sollen 
in der neutralen Unie stehen bleiben. 

Leerlauf mit Ek =^115 Volt 



reU des 
rn. Kreises 


Mataftel 




QafltBDhiiltt 


IndnkttOD 


aw/em 


Länge 
der 

Kraft- 
linien 


▲W 


■XX . , . 


Ankerbleoh 


2,95.10« 


300 


9840 


3.6 


8,5 


30 


1^0 • • • 


»• 


2.95.10« 


210/185/158 


14000/15900/18700 


53 


2,2 


117 


tf;pa!t . 


Luft . . . 


2.95-10« 


450 


6560 


6200 


0,3 


1860 


;netkern 


Stahlguß . 


3,54.10« 


238 


14860 


32 


13 


415 


*I • ■ • 


»» • 


3,34.10« 


300 


11140 


10.2 


23 


235 



AW. - 2660 
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VoUe Last mit £ » 120 Volt 



Teil des 
nuiga. Kreises 


JmMIPUvaMM 










der 
Kraft- 
linien 


1 

1 


Anker . . . 


Ankerblech 


3,08-106 


300 


10300 


4.1 


8,5 




Zälme . . . 


>* 


3,08-10« 


210/185/158 


14670/16630/19500 


82 


2.2 




Laftspalt . 


Luft . . . 


3.08.10« 


450 


6860 


6460 


03 




Magnetkem 


StaMgoß . 


3.7 -10« 


238 


15500 


40.5 


13 




Joch . . . 




3,5 *10« 


300 


11650 


11,6 


23 





AW.t 

Kollektor und BQrsten. 

Da vier Bürstenstifte verwendet worden, muß jeder nur die 
Hälfte des Ge uinitstromes, also 132 Ampere ableiten. Diese Anord- 
nung ist insofern günstig, als ein automatischer Ausgleich in der Be- 
lastung der Bürsten eintritt. Haben die Bürsten eines Stiftes einrual 
schlechten Kontakt, so wird infolge ihres größeren Widerstandes der 
größte Teil des Stromes von dem anderen gleichnamigen Bürsten- 
bolzen übernommen. Die Reaktanzspannung ist außerdem nur der 
pte Teil derjenigen bei Verwendung von nur zwei Bürstenbolzen. 

Lamellendicke = 0,8 cm. 
• * Isolationsdicke = 0,08 „ 

Lamellenzahl mk = 65. 

Damit wird der Kollektordurchmesaer 

0,88 - 65 
Djc = — = 18,2 cm. 



Umfangsgeschwindigkeit 

0,182 



7t 



71 



900 



60 



— 8,6ffi/0ec. 



Strom pro Bürstenbolzen = 132 Ampere. 

Um einen möglichst kleinen Übergangs verlust zu erhalten, ver- 
wenden wir w e i 0 h e Kohlen mit /] q = ö 6 Ampere/cm^. 

132 

Bürsteilfläche pro Bolzen = 



6 



= 22 cm\ 



Wir setzen auf jeden Bolzen drei Bürsten 2,5 X 3 cm, also mit 
einer Fläche von 7,5 • 3 = 22,5 cmK 

Aus Abb. 169 ist der spezifische Übergangswiderstand bei Jb — 6 

r„ = 0,16 

dah» der Spannimgsveriust 0,15 * 6 0,0 Volt miter jeder Bürste. 
Die nutzbare axiale Lange des Kollektors ist 12 cm. 
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Verlust durch ÜbergangBwiderstand VV^ = 1,8 • 264 = 475 Watt 
„ Reibung. . . W r = 0,3 . 22,5 ■ 4 ♦ 8,6 = 230 „ 

GesamtverluBt Wk = 706 Watt 

Temperaturerhöhung 

*^ r, 45 • 70o .-o 

Tk = ai46®. 

1B,2 • jr • 12 

Übergangswiderstond 

r,. 0,15 
r = — ^i- = — — - 0,0067 £2. 
22,6 22,6 

Der Widerstand einer Ankerwindung ist 

o=^I^«0,63. lO-'ß 
^ 50-40 



(f)- 



^^asO,l also < 0,2. 
6,7. 



Kontrollrechnung bezüglich der Kommutatlon. 

Nutenhöhe hn = 2,2 cm. 
Nutenweite bn = 0,74 „ 
T — bp = 26 — 18«8 „ 

Halbe Länge einer Ankerwindung — = 63 cm. 

2 

Eisenlange = 0,9 • 24 = 21,6 om. 
Freie Lange Is ^ 63 — 21,6 = 41,4 „ 
Ankerdurchmesser D » 33 „ 



o o 8 4-1 4/ 33 \ 

V, = 1.675 ^ +3,68 log _ + ^(0,l+0,921og ) «11,36. 

0,74 0,74 21,6 \ 2-0,74^ 

Keaktanzspannung 

E»' = — ^- . 11,36 . 21,6 . 170 . 1560 • 10~^ = 0,434 Volt. 

2— — 

2 

Selbstinduktionskoeffizient 

L - 1« . 11,36 . 21,6 . 10~* = 246 . 10~* Henry. 

Kurzschlußzeit 

P 



33 

Ä' =0,88 « 1,6 c»i 

18,2 



T=MlM„l,ö4.10-^ec. 

iseo 

Übergangswiderstand r = 0,0067 Ü 
r . T . p' 0,0067 • 1,5 4 ■ 10~^ 6,7 - 1,54 __ 

K «SS ■ — A 1 ^ 1 »4. 

L . p 245 . 2 . KT* 4,0 



0,434 . 1,48 » 0,64 Volt < 2 Volt. 
1,25 • 2120 . 0,3 



« 250 



( 



1,25 ■ 2120 ■ 0.3 



2 

+ jBq' + 18 . nofi^ + ^] = 1970. 

V3.Ö 8 ) 

» - — »1 + », + »q + öq' = 1740 

El = 2 . 1740 . 1 . 21,6 . 1 . 1560 • 10"** = 1,17 Volt also < 2. 

. Maximale Stromdichte an der ablaufenden Bürstenkante 

1 17 -4- 0 64 264 
= + .fzL = 12+ ö,9 = 17,9 <20 Ampere/cm2. 

0,16 45 

Die Queramperewindungen sind 

AWq = — .bp^ii?^. 18 = 1530. 
'2^2 

Zu ihrer Kompensierung sind ca. 350 Amperewindungen auf der 
Magnetspule nötig, so daß sich ergibt 

AVV 8 = 2950 -f 350 = 3300. 

Feldstrom bei voller Last 

3300 

Im ^ — B 3,6 Ampere. 
920 

Stromdichte . 3,6 , i. * • 

Am — = 1,5 Ampere/iiMii*. 

2,41 

Fekbtrom im Leerlauf 

2660 , 
Im« = 2,9 Ampere. 

920 
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Widentand des ErregerkreiseB im Leerlauf 

r«n^ = -^ = =39,7 i2 

imn 2,9 

920 • 4 • 0,84 

Widerstand der kalten Magnetspulen » -»22,5^2. 

57 . 2,41 

Widentand des Nebensohlußregolators 

Q = 1,1 (39,7 — 22,5) = 19 ü. 

Berechnung ilar Veriiitte« des Wlrkunmrades und der Anker- 

erwftrmung. 

Das Gewicht der Ankerbleche ohne die Zahne ist 

- 21,6 . ^ . 7 . 0,9 . 24 . 7,8 . 10~* = 80 iy. 

Das Gewicht der Zähne ist 

= 65 . 0,75 . 2,2 • 0,9 • 24 . 7,8 • 10~^ = 18 kg. 

Mit einer Verlnstzilfer Wi 4 wird der 
Hyateceeererlust im Anker 

WbA 8 . 30 . 10300« . 80 • 10""" ^ 204 Watt 

Wirbelstromverlust im Anker 

WwA = 0,032 ■ 302 . 10300^ • 80 • = 25 „ 

Hyatereseverlust in den Zähnen 

Wh, = 8 - 30 . 174ßO« . 18 . 10~^^ = 130 
WirbelatromYerluBt in den Zahnen 



0 032 33 

Ww«° o 'o 30« . 174502 . 18 . 10-'^ : 218 
8 ■ QfO 



Eisenverlust = 577 Watt 
Kupferverlust WkA = 826 „ 



Verlust ün Anker » 1402 Watt 

Verlust in der Erregung » im • Ek » 3,6 • 116 414 „ 

Verlust im Kollektor ■> 706 „ 

Die Lagerzapfen haben einen Durchmesser von Q« =s 6 an 

und eine Länge von U = 20 „ 

Geechwindigkelt der Zapfen ▼« - 0»06 • ^ - 900 ^ 2,88 m/Mß. 

80 

Zapfentemperatur T« » 30 + 20 » 

Beibungsyerlust f&r beide Lager 

2 • 26 • 6 • 20 V 2,83» 
Wbi,- 50 * 600 Watt. 



G^Bamtverlust der Maschine 

Wg « 1402 + 414 + 706 + 600 « 3120 Watt, 
Wirkungsgrad 

100 Wg 100.3,12 
M « 100 ^ 100 ^ — «100 — 9,4 

La + Wg 30 + 3,12 

1} = 00,6%, 

24 

Kuplerrerlust umerhalb des Ankers 825 = 315 Watt 

63 

Wg' » 577 + 315 » 892 Watt. 

Temperaturerhöhung des Ankers 

„ 400 . 892 

^ F(l + 0,lv) ' 

Axiale Lange der Wicklung = 37 cm, also 

F = 33 . jr . 37 = 3940 

T^=^^ 35^ 

3940 • 2,56 

1400 

Auf jedes dcm^ kommen = 35 Watt, was vollkommen 

ausreicht. 

Beispiel 3. Es ist eine Nebenschlußmasdune für eine Nutz- 
leistung von 80 KW zu berechnen bei 580 Tourm pro Minute und 
115 Volt Spannung (Tafel X). 

Gewählt: Polzahl 2p =6, Trommelanker mit Parallelschaltung, 
p = p'. 

Wirkungsgrad w = 0,92. 

80 

Zugeführt« Energie L = — — = 87 KW. 

0,92 

Angenommen : Induktion im Luf tspait i^i = 8000, 
m » 0,7, » 10 und « 0,75 Volt, 
so wird: / D \ 0,274 . 10 • 87 



- 



-^57 om. 



0,7 • 0,75 . 8 

Mit = 1 wird also D ^ 57 cm. Hierzu gehört aus Abb. 177 
eine Maschinenkonstante 

C = 2,75 . 10~* 

also für Ol — 0,7 

C = . 2,75 . 10~^ = 2,5 . 10~^ 

0,775 * 
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Hiermit wird 



D«.Li« 



87 • 10« 
2,5 . 580 
2p = 6 



6 . 10* 





15 


17 


19 


20 


22 


25 


30 




63,3 


59,5 


56,7 


54,8 


52,2 


49 


44,7 


▼ = 


19,2 


18,1 


17,2 


16,6 


15,9 


14,9 


13,6 




33,2 


31,2 


29,7 


28,7 


27,4 


25,7 


23,4 




23,2 


21,8 


20,8 


20,1 


19,2 


18 


16,4 



Wir wählen I4 = 18 cm und D = 58 cm, entsprechend 

0,58 . . 580 



60 



s 17,6 m/«ec 



^=i?_l = 30,4ciii 
6 

bi = 0,7 . 30,4 = 21,28 cm. 
Die Lange einer Ankerwindung wird 

U = 2 (La -h 1,5 t) = 2 (19 + 1,5 . 30) ^ 128 cm 

(I« « L| + 1 angenommen). 

Für harte Kohle wird 

5 — 6 



J = 



la(m) 



SS 3,9-^4,7 Ampere/mm* 



80000 



696 Ampere 



115 

im 1,5% ^ 10 Ampere 

Ja ^ 706 Ampere 

Ja 706 



= 118 Ampere. 



2p' 6 

118 118 

Queraehnitt der Ankerleiter qa — = 30 ^ 25 mm^ 

3,9 ' 4,7 

Gewählt wurde qa = 2,7 X 13,5 mm, die Stromdichte also etwas 
kleiner als 5 Ampere/em' lür die Bürsten. Es wären daher eventuell 
auch weioheKohlen zu verwenden, wenn es dieKommutation zuläßt. 

Der Kraftlinienflufi ist 

0 = 331 . Ol = 8000 . 21,3 . 19 ^ 3,2 • 10«. 
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Damit die Leiterzahl 

60 . E . 108 . 1 20 . 108 

z = = ^390. 

0.„.JL 3,2. 680 

P' 

Für Schleifenwicklung ist 

X 390 

yi- — ±1^ — -±i = 66±i. 

2p 6 

Gewählt auf der Rückseite = 67, auf der Vorderseite y2 = 65, 
X = z = 66 . 6 = 396 Stäbe. 

Der genaue Wert des Kraf tlinienilusses wird damit 



^ _ . E . 10« eOOOE E 
0 s — _— « ^2221Z 10« = . lo*. 

p 396 . 680 . 1 38,3 ' 

z • n • — 

P' 

Für Leerlauf also 

1 1 R 

0^-1^. 10« «3 lO* 
38,3 

Das Kupf ergewioht des Ankers ist 

396 

QtA = 0,364 . 128 .— . 8,9 . 10~* « %2hg. 

2 

Verlust in der Ankerwicklung 

= 2,6 . Ja« . 

Ja = — 3,24 Ampere/mm' 

36,4 

y^kA = 2,6 . 3,24* . 82 = 2250 Watt. 
Spannungsverlust 

2250 ^ ^ , 
e = « 3,2 Volt. 

706 

Bei 2 Volt Spannungsverlust unter beiden Bürsten wird für volle 

Last die EMK ^ . o« . « ,n^xr 

E » 116 + 3,2 + 2 ^ 120 Volt. 

1 90 

0 = . 10« « 3,14 . 10*. 
38,3 

Legen wir sechs Stabe in eine Nut, so wird die Nutenzahl Zn » 66 
und die Nutenteilung 

68 ■ 71 

in = == 2,76 cm. 

66 
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Mit einem Luf teohlite k 10 mm Breite wird auB Abschnitt 52 

tn • 0 



iniii 



0,9(La — ne . b») bp . B,n^ 



also mit 5«inMc 20 000 



bzjain — 



2,76 . 3.14 . 10« 



s 1,41 em. 



0,9 • 18 . 21,3 . 20000 

Die Nutenweite wird also bn < 2,76 — 1,41 < 1,35 cm. 

Gewählt bn = 12,5 mm, dann können drei Stäbe nebeneinander 
gelegt werden und daher zwei Lagen übereinander. Die I*juthöhe 

wird dann hn = 35 mm (Abb. 197). 



1 Zahüftärke 


Zahnquer- 
sohnitt Ob 


Induktion bei 
B- 120 Volt 


awi 


AWs 


Zahnkopf 


2,76— 1,25 = 1,51 


189 cw2 


16 mo 


48 




Zahnmitte 


2,60— 1,25 = 1,35 


169 „ 


18 600 


145 


670 


Zahnfaß 


2,43—1,20 = 1.18 


147,6 „ 


21300 


626 





awz 



mittel ~ 



48 + 4 . 145 + 626 

6 

AWs = 192 . 3,6 = 670. 
QuerBchnitt im Lnftspolt 

Ql = 21,3 . 18 = 384 cm2. 

Induktion im Luftspalt 
3,14 . 10« 



192 



0 

Ol 384 
Mit =» 1,4 wird 

Vj • AS • bp 



= 8200. 



1,25 AW« 



AS 

6'^ 



1,6 «1 

396 . 118 



33i 



=^267 



68 • n 

1.4 . 257 • 21,3 1,25 • 670 




1,6 . 8200 8200 

Angenommen d = 0,45 dann ist 

hn 1,25 

ö " 0,46 
Dazu » 1,216 



= 0,585 = 0,102 =0,483 cm. 



^2,8. 



v^oogle 



316 — 



C- ^ - ^ -119 

2 • 1,25 0.215 0,84 ' 

2,76 1,215 

Amperewiudungea für den Luf tspalt 

AWl « 0,8 . 0,45 . 1,19 . 8200 « 3520. 

Für Anker, Magnetkern und Joch 40% von AWl gerechnet, 
ergibt 1400 Amperewindungen. Zur Kompensierung der Quer- 
ampercwindungen geschätzt 500, so daß 

AWa = 670 + 3520 + 1400 -f 500 = 6090. 

Mit eiiiein Streokoelfizienten a » und SSm » 15 000 wird 
der Quersohnitt des Magnetkernes aus Stahlguß 

1,15 • 3,14 . 10« , 

Qm»— ^ = 24001»*. 

15000 

Axiale Länge W » 18 cm, also radiale Breite 

V. 240 ^ 

Dm sss a 13,0 CffI 

IS 

Qm » 18 . 13,6 » 243 cmK 

Wickeldicke be = 5 cw ergibt mit einer Isoiierhülse von 0,5 cm 
l^oke 

Im » [19 + 5+ U,5 + 5]2 » 87em » 0,87m. 

Erregerspannung 

em = 90 Volt, 

also 3 . 0,87 - 6090 „ 

Qm = 7,05 mm*. 

25 .90 

BurohmfiBser blank 



dm =l/-^ — ■ 3 
f n 

besponnen auf 

Kupferlüllfaktor 

/ 3 \2 

fk'=0,75 — =0,55 
60,9« . 10(K) 



= 1340 
50 . 2 . 0,55 * 50 

= 2,5 . 5,64 » 14 em 



üy Google 



— 317 — 



Am = 



6090 



= 1,58 Ampere/mm* 



100 . 0,55 . 5 . 14 
Erregerstrom im = 1,58 . 7,07 »11,2 Ampere. 



WinduDgszahi pro Spule Wm = 



6090 
11,2 



= 540. 




Abb. 198. 



Indnklaon im Jooh SB) — 7000. Jooh ans Gufieiseii. 



0,= 



1 1 



1,1 . 3,U ■ 10« 



250 cm*. 



2 . SBj 2 . 7000 

Axiale Länge — 25 cm, also radiale Tiefe = 10 em. 

Mit den berechneten Abmessungen ist ein magnetischer Strom- 
kreis gezeichnet (Abb. 198). Hieraus sind folgende Kraftlinienlängen 
entnommen. ^^j,^,,. ^ . Aa= 11,5 cm 

Zähne . . . Xz = 3,5 „ 
Luft .... 6 = 0,45 
Magnetkern Am = Ib „ 
Joch. . . ' Xi = 21 „ 
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Induktion im Ankereisen fßa. ~ 10600, also Rüokenhöhe 

3,14 • 10« 



» 9,25 cm. 



1,8 • 10600 • 18 

Gewfthlt a 90 mm, so daß die ganze Höhe inklusive der 
Zähne 90 + 35 » 126 

Oft s 0,9 . 18 . 9 = 146 cmK 
In folgender Tabelle ist die Leerlaufcharakteristik berechnet. 



B (angBuonuneii) 

0 

SBl . 

»• 

Osmln 

fl^sm 

Szmia 



»J 

awa 

\^'z min 

awzm 

awsBiajc 

aws mittel 

a Wni 

a \v j 

AWi = 0.428 33i . 
AWz = 3«5 • aw'z . 
AWa = 11,5 . awa. 

AWiu = IG • awm . 
AVVj = 27.5 • awj . 

AWa ... =2 = 



In Abb. 199 ist die Leerlauf Charakteristik mit obigen Werten ge- 
zeichnet. Im Leerlauf ist der Erregerstrom 

5287 

~ ^ ^»^ Ampere. 



4Ü 


CA 
W) 


CA 
OÜ 


■ifiti 
lUU 


IIA 
110 


110 


lOA 

laU 


t OK 

120 


loU 


1,044 


l,.')b() 


J,U>8 


2,nl 


2,8/ 


3 


3,14 


3,27 






4UtU 


D44U 


bbUO 




Yölü 


8180 


t K. AA 


oooU 


3640 


5360 


7080 


8S00 


9830 


10S80 


10780 


11200 


llfiOO 


5520 


8280 


11040 


13800 


15200 


15850 


16600 


17300 


17900 


blcU 






1 04oU 


1 <00U 


1 /lüO 


löbOU 


19300 


20000 


TObO 


10620 


14160 


17700 


19500 


20300 


21300 


22200 


23000 


4950 


7420 


9900 


12370 


13600 


14200 


14900 


15500 


16000 


2300 


3450 


4600 


5750 


6320 


6600 


6920 


7200 


7460 


1 


IJ 


2 


2,9 


3,6 


4 


4.7 


5.5 


6,5 


1.5 


2,6 


5,2 


15.2 


26 


34 


48 


73 


110 


1.7 


3.2 


9.1 


29 


61 


100 


140 


208 


290 


2 


4.4 


17 


100 


230 


320 


550 


725 


960 


1.7 


3,3 


9,8 


38,6 


83,5 


125 


193 


272 


370 


2,2 


4,3 


7,7 


14 


21 


25,5 


32,5 


40.5 


50 


4,9 


10.2 


17 


27 


34 


3cS 


43 


48 


53 


1168 


1750 


2330 


2920 


3205 


3350 


3510 


3640 


3780 


6 


12 


34 


135 


292 


438 


675 


950 


1295 


11 


16 


23 


33 


42 


46 


54 


62 


75 


35 


69 


123 


224 


336 


408 


520 


648 


SOG 


135 


308 


467 


742 


935 


1045 


1181 


1320 


1460 


ia&5| 


215ö{ 


2977 


4054 


4810 


5287| 


5940{ 


^^S0 



640 



Kollektor und BOriton. 

Lamellendicke =6,3 mm = 0,63 cm 

Isolationsdioke =0,8 „ = 0,08 „ 

Lamellenzahl mk = 198 

KoUektoidurohmesser Dk — ^'^^ » 46 om. 
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0,45 • n • 580 

Umfangsgeschwindigkeit Vk = = 13,7 mjaec. 

60 

Strom pro Bürstenbolzen = 2 • 118^ 240 Ampere. 

240 

Mit Jb = 7 Ampere/om' wird die BfintenflSohe » » 34 cmK 

7 

Sollen nur drei Lftmellen höchstens bedeckt werden, so ist 

b <3 . 0,71 < 2,13 cm. 



4/0 

-foo 

90 
10 
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Abb. 199. 



Mit b « 2 cm wird die axiale 



34 



alier Bärsten » — « 17 om. 

2 

Es werden fünf Bürsten pro Stift angeordnet mit einer Fläche von je 

2 • 3,6 » 7 cm^ 

Die nutzbare Länge des Kollektors wird dann Ljc ^ 18 cm. 

F8r hafte Kohlen ist bei » 7 der spezSüsche Widerstand 
aus Abb. 169 

To = 0,18, 

daher der Spannungsyerlust unter einer Bürste 0,18 • 7 = 1,26 Volt. 
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Verlust durch Übergangswiderstand = 2,52 • 700 - 1760 Watt 
„ Reibung . . W r = 0,3 • 35 » 6 . 13,7 = 860 „ 

GesamtverluBt Wk = 2620 Watt 

Temperaturerhöhung 

„ 45 • 2620 

T]c = = 46°. 

45 • 71 • 18 

Ü bergaugswiderstaud 

r « = « 0,00515 ü. 
35 35 

Der Widerbtand einer Ankorwindimg ist 

1.28 ^„ ,^_8 



Q '■=■ = 0,7 . 10~* ß. 

60 . 2,7 . 13,5 



(t) 



— - « 0,136 also < 0,2. 

1000 . 0,00515 5,15 



Kontrollrachnung taUglicli itor Komimitation. 

Nutenhöhe hn = 3,5 cm. 

Nutenweite bn = 1,25 „ 

T — bp = 30,4 — 21,4«9 

Halbe Länge einer Ankerwindung — « 64 „ 

2 

Eisenlän<re . . . . Le = 18 • 0,9 = 16,2 „ 
Freie Länge . . . . lg = 64 — 16,2 = 48 
Ankerdurchmesser D =i: 58 

= 1,675 ^ +3,68 log— + — [o,l+0,Ö21og — 
1,25 1,25 16,2 \ 3-1.26, 

Beaktanzspannung 

Es' - 1 . 11,3 . 16,2 . 257 • 1760 • 10~* = 0,82 Volt. 
Selbfitinduktionskoeffizient 

L = 1« . 11,3 . 16,2 . 10""* = 183 . 10""* Henry. 
Auf den Ankerumfang reduzierte Lameiienbreite 



Kurzsoblußzeit 



58 . 0,71 
45 

0,92 • 1 . 
T « ' = 0,52 . 10~^ eee. 

1760 
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Übergiaigpwiderstaiid 

r » 0,00515 Q 
T - T 0,00616 . 0,62 . 10""* 616 • 0,62 



» 1,46 > 1,4. 



L 183 . 10~* 183 

Eg' ^1 + i-j = 0.82 . 1,685 = 1,38 < 2 Volt. 



46 



1,25 ■ (3510 + 675) . 0,45 
^' - 0,45. . 

(17 1 25 \ 

' + -^1 = 21,4 . 2ö7 . 0,405 = 2220 
9—2,6 9 ) 

Sö = —^öl + Sög + 33q + ©q' = —225 -f 70 + 2250 = 2096 
El 2 . 2095 . 21,4 • 1 . 1760 • 10~* « 1,68 Volt< 2 

= ^>*^^ + ^ = ie^4 + 6^8 = 23,2 Ampere/em^ 
0,18 36 

Da 

Ara&x etwas größer ist als 20 Ampere/cm* und k nahe der 
unteren Grenze ist, so wäre es vorteilhaft, wenn die Betriebsstrom- 
dichte J s etwas kleiner genommen würde, wodurch der Übergangs- 
widerstand r und r^ größer würden und daher direkt und Indir^i 
A max herabgesetzt würde. Die «dale Länge des Kollektoro muß dann 
etwas Tergrüßert werden, wodurch auch die abkühlende Oberlliohe^ 
größer, und die Temperaturerhöhung des Kollektors kleiner würde. 

Mm kann auch die Bürsten etwas m der Diehriohtung der 
Maschine verschieben; wir wollen eine Verschiebung von yx^2cm 
vorsehen. Die Gegenamperewindungen sind dann 

AWg = a • AS . y . T = 1,15 • 257 • 2 = 590. 

Die Queramperewiodungen sind dann 

AS 

AWq « — b* — 590 « 2760 — 590 - 2160. 
2 

Um sie zu kompensieren, sind ca. 600 Amperewindung^ auf 
dem Feldmagneten «rforderlioh, so daß wir erhidten für volle Last 

AWb = 5940 H- 590 + 600 = 7130. 
Sohmidt-Ulm, Gleicbstrom-DTnamomaaohinen. 21 
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Feldstrom bei ToUer Last 

7130 

im = = 13,2 Ampere. 

540 

Stromdiohte 13,2 

— •= 1,87 Ampere/flim*. 

7,06 

Im Leerlauf war 

imo = Ö,8 Ampere. 
Widerstand des Erregerkreises im Leerlauf 

rmo - — = 11,73 Ü. 
9,8 

540 • 6 - 0,87 

Widerstand der kalten Magnetspulen = = 7 ö. 

57 • 7,05 

Widerstand des Nebenschlußregulators 

Q - 1,1 (11,73 — 7) = ö,2 

Bmehnane iar Vertuttof «tat WlrkuamnMt und iar Aiik«f- 

«rwirmiiiiK. 

Das Gewicht der Ankerbleche oline die Zähne ist 

GoA = 42 . . 9 . 18 . 0,9 . 7,8 . 10""^ = 160 kg. 
Das Gewicht der ZShne ist 

= 66 • 3,5 . 1,35 • 0,9 • 18 • 7,8 • 10~^ = 40 ifcflr. 
Mit einer Verlustziffer w« 4 wird der 
HystereverluBt im Kern 

WhA = 8 . 29 . 10780=^ • 150 • 10""" = 400 Watt 
Wirbelstromverlust im Kern 

WwA = 0,032 . 29« . 10780« • 150 • lO""** « 47 „ 
Hystereverlust in den Zähnen 

Wh. = 8 . 29 . 18900* . 40 • 10""" - 330 „ 
Wirbelstromverlust in den Zähnen 

Ww, = 0,032 - 29« . 18900* . 40 • 10""" — « 416 „ 

4 . 3 . 0,45 

Etsenverlust W« » 447 + 745 « 1190 Watt 

Kniplermlust WkA 2*0 • GkA = 2250 „ 

Verlust im Anker 3440 Watt 
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Verlust in der Erregerwicklung == im • Ek = 13,2 • 115 1520 Watt 

Verlust am Kollektor = 2620 „ 

BeibungiBverlust in den Kugeila gem geachätzt V,% = 400 

GesamtverliiBt der Ifasohlne Wg » 79B0 Watt. 

Wirkungsgrad«» 100^ ^ « 100 ^ =100—9,1 

+ Wg 87,98 

-90.9%. 

19 

Kupferverlust innerhalb des Ankers = — • 2250 = 670 Watt 

64 

VVg' = 1190 + 670 - 1860 Watt. 

Axiale Länge der Wicklung » 44 cm, daher die abkühlende 
Oberflaohe 

F » 68 . ^ . 44 « SOOOom^ ^SOdcmK 

Aul jedes dem* kommen daher 

3440 

— — = 43 Watt < 50. 
80 

Temperaturerhöhung 

400-1860 ^3^. 
8000 . 2,76 
Die Mantelfiäohe des Ankers ist 

58 . 91 • 19 » 3460em* 

Zwei Stirnflächen und ein Luftöchlitz ergeben 

3 . 42 . 91 . 9 3560 omK 

Zusammen daher F » 3460 + 3660 t» 7020 ei»*, also 

400.1860 ^ 

7020 . 2,76 

BelSpM 4k Die unter Beispiel 3 durohgereohnete Nehensohluß- 
maschine ist in eine Kompoundmaschine umzurechnen. 

Die im Leerlauf notwendigen Amperewindungen muß die Neben* 
sohlußspule aufbringen, in unserem Beispiel also pro Spule 5287. 
Zur Sicherheit nehmen wir 5% mekr, also für die Nebenschluß- 

AWen « 6660. 

Da die WinduQgszahl Wm = 540 ist, so ergibt sich ein Erreger- 
strom von 

s= 10,3 Ampere. 

540 

21» 
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Der Wideratftnd des Nebenachlußkreisee ist daher 

115 

Fm = = 11,10 Q, 

10,3 

Der Wicklung geben wir davon 80%, also r^' - 0,8 • 1 1,15 9 Q. 
Die mittlere Länge einer Windung ist bei 4 cm Wicklung^ tiefe 

Im = [19 + 4 + 14,5 -f 4] 2 » 83 cm » 0,83 m. 
Qaeanohnitt einer NebeiiBclüiißwioklung 

B ' Im • Wm 1 » 0,83 . 540 . 6 

rm' 60 . 9 

Dorohmeeser blaiik 

dm = 1/ -I— ^ = 2.8 mm 



besponnen auf dm' — 3,3 mm. 
Geoauer Quersohmtt 

q„ = ' ^ « 6,16 mm*. 
4 

Die Stromdichte im Nebenschloßdraht ist daim 

10 3 

Am « — = 1,67 Ampere/«M»^. 

6,16 

Der Widerstand der kalten Wicklung ist 

1 . 0,83 ■ 540 . T) 

50 * 6,16 

In den Nebenschlußkreis legen wir einen Regulator um Un- 
genauigkeiten in der Rechnung zu decken und den Unterschied im 
W^iderstand bei warmen und kalten Spulen auszugleichen. 

1,16 (10,3 — 8,73) » 1,8 Q. 

Bei der Berechnung der Hauptstromenegerwioklung ist im fol- 
genden der Tourenabf all zwischen Leerlauf und voller Last nicht be- 
ruoksiohlagt. 

Für volle Last und 1 ISVoltKlemmenspannung waren erforderlich 

AWe = 7130 AmjDerewindungen pro Spule. 

Auf die Hauptstromwicklung entfallen daher 

7130 — 5287 = 1840. 

Zur Sicherheit nehmen wir auch 5% mehr und l^gea parallel 
einen Widerstand, so daß nur 80% des Gesamtstromes durch die 
Hauptstromerregerwicklung geht. 



Digitized by Google 



— 32Ö — . 

Ainperewindu Ilgen AWs^^ = 1,05 • 1840 = 1930. 

Strom durch die Windungen =^ 0,8 Ja = 0,8 • 706 = 565 Ampwe. 

Windungasahl pro Spule 

1930 

Wh = = 3,5. 

666 

Mit einer Stromdichte von 1,8 Ampere wird der Querschnitt der 

Wicklung 565 

Qh = = 314 mm^, 

1,8 

Da die Höhe der Spule 14 cm ist, so kann man die Höhe einer 

Windung} 14^^ 

^ 30 mm 

1 + 3,6 

machen, daher die IHoke 

314 « 
a" 10,6 mm, 

30 

Wir nehmen zwei parallel geschaltete Bander vom Querschnitt 
6,6 . 30. 

Die Länge einer Windung ist 

Ih - (19+ 14,6+ 2 . 8)2gttl00em - Im. 

Gesamtlänge auf allen seclis Spulen = 6 • 1 • 3,5 = 21 m. 

Verbindungen zwischen zwei Spulen je 25 cm ergibt noch 
4 . 0,26 »Im. 

Widerstand der Wicklung 

r.-J?i±il^-i.83.ia-»a 

330 • 50 

Spannungsverlust 

0^ « J,^ . r,j = 565. 1,33 • 10~' «= 0,75 Volt. 

Beispiel 5. Es ist eine GleichBtromtnrbodjrnamo zu entwerfen 
f&r eine Nuteleitung von 

Ln = 500 KW 

n = 2000 pro AünuUj 
Ek = 550 Volt 

Die Maschine wird als Nebenschlußmaschine mit W^endepolen 
ausgeführt. Nehmen wir 2 p ^ 6 Pole, so wird die Periodenzahl der 
Ummagnetisierung des Ankereisens 

p • n 3 • 2000 
V « ^— « —— = 100/5ec. 

60 60 



Tafel XI. 
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Mit 2p »4 wird 

2 • 2000 
60 

Es soll der Entwurf für beide Polzahlen durchgeführt werden. 

I. 2p = 6. Wir wählen ^1=9000, ai=0,65, yi=15, £.'=5 Volt, 
Parallelschaltung. 

Bei einem Wirkungsgrad rj = 0,92 ist die zugeführte Energie 

500 

L = = 543 KW. 
0,92 

0,274.15.543 ^^^^^^ 
\wiy 0,65 0 -9 



]fit Wx ■> 1 "wild also der Ankerdnrchmeeser 

J) — 76,5 cm 

0,766 . « . 2000 ^ ^ 
V =s — = 80 mjaeCy 

60 

ein für Turbomaschinen ausführbarer Wert. Aus Abb. 177 ist die 
Mascbinenkonstante G = 3,3 . 10~^, also f ür oi 0,65 

C - 2,76 . 10«. 

Diesen Wert können wir wegen der hohen Periodenzahi nicht 
beibehalten, denn die Induktion in den Zähnen würde zu hoch und 
damit der Verlust und die Erwärmung. Wir reduzieren C im Ver- 
hAltois der Periodenzahlen. Abb. 177 gilt für eine Periodenzahl bis 
«r a 35. Daher 

C = . 2,76 . 10~® = 0,96 . 10~* 
100 

D«.!,- ^-^O* =28.10» 

aooo -0,9« 



48 cm. 



Mit D = 76,5 cm wird hieraus 

28 . 10* 

M = 

76.5» 

PolteUung ,^ÄJL„40em. 

6 

Ideeller Polbogen bi » 0,65 • 40 » 26 cm. 

Qi»L| -b) =48. 26c= 1250om* 

0 - 9000 . 1250 = 11,26 • 10». 
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Spannungßverlust angenommen zu 10 Volt, also E = 560 + 10 

= Ö60 Volt. 

Stabzahl 60 • ö60 • 10« 

z BS = 150. 

11,25 . 10« . 2000 

Länge einer Ankerwindung 

la = 2 [48 + 1,5 . 40] = 216 cm = 2,16 m 
g 

BS SS 3,6 Ampere/mm* 

1 . 2,18 

- 600 . 10» ... . 

J SS 910 Ampere 

550 

im » 1%^ 10 Ampere 

J» B 920 Ampere 
920 



6 



163 Ampere 



153 

ou « « 42,6 mm\ 

^ 3.6 

Legt man in eine Kut zwei Stäbe, so wird die Nutenzahl 

Nutenteüung _ 76,5 . n _3g^ 

76 

Mit einer maximalen Zahninduktion ^^z^ax 18000, wird die 
ZahnBtftrke 

. ^ ' ' = 2,24 cm. 

™» 0,9 . (48 — 10) . 26 . 18000 

Nutbreite bn = 3,2 — 2,24 = 0,96 cm. 
Kupferbreite = 9,6 — (2 . 1 + 2 . 0,5) = 6,6 mm. 

42,6 

Stabliöhe = = 6,44 mm. 

6,6 

Wir erhalten also Stäbe von quadratischem Querschnitt und eine 
gute Nutenform. Daher werden zwei Stäbe pro Nut beibehalten 
undz^löO ^ 

71-— ±1 = — ± 1 -25±1. 
2p 6 

Wir nehmen ^ 25, also 

x»z»(25:i:l)6» 144oder 166. 
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QewShlt z » 144 und Nutenzahl Zn « 72 

Leiterquerschnitt = 6,6 • 6,6 mm 
besponnen auf 7,3 • 7,3 mm 

q» » 42,35 mmK 

Geoane Nutenbreite bn — 2 • 1 + 7,3 + 0,2 ^ 9,5 mm 
Natemhöhe . . . . hB»2.I + 2* 7,3+2+6,4» 25mm 

Abb. 20O zeigt die Abmessungen der Nut. 

144 . 153 

s 91,6 



0,95 om 
2,5 em. 



Nutenteilung 



AS 



tu« 



76,5 • 9t 

76,5 . 71 



72 



» 3,34 em 



Größte Zahndicke = 3,34 — 0,96 = 2,39 om. 



1 Zabiwlilike 


Q. 


Induktion 


»w/em 






Zahnkopf . . . 
Zalmmitte . . 
ZabnfaB . . . 


334 — 
13,23 — 
|342 — 


0.95 
0,95 
0,95 


= 239 
«2.28 
»2,17 


637 
608 
580 


18200 
19060 
20000 


130 
190 
310 


200 


500 



Das Ankerkapf eigewiobt ist 
Gk^ ^ 0,4236 . 216 . 72 . 8,9 . 10~' » 59,3 hg, 
Verlust im Ankerkupfer 
Wk^= 2,6 . 3,6« . 59,3 = 2000 Watt. 

2000 

SpammiuBverlust s2,lVoltk 

920 

Spannungsverlust an den Bürsten . . . = 2,3 „ 
Spannungsverlust in der Wendepolwicklung = 2,6 „ 
Gesamter Spannungs Verlust = 7 Volt, also E = 557 „ 

0 = = n.6 . 10.. 

2000 . 144 

Mit Vj = 1,2 wird der Luftspalt 




r = 



1,2 . 91,6 . 26 1,25 • 500 



1,6 . 9275 



9275 



= 0,193 — 0,067 = 0,126 cm 



£in derart kleiner Luftspait ist mechanisch nicht ausführbar, 



^.2^^ 1.58. 
d 0,6 
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Dazu aus Abb. 144 = 1,13 

C = i = 1,07. 

1 _ 2 ' 0,95 0,13 0,935 

3,34 * U3 

Amperowüidungeii für den Lultspalt 

AWi = 0,8 . 0,6 . 1,07 . 9276 = 4760. 

tteohnen wir für das Eisen 30% von AWi ^ 1400, so wird 

AW. » 500 + 4760 + 1400 6660. 

Mit eiiiem Streokoelfixieiiten o = 1,4 (Stieunng größer wegen 
der Wendepole in der PoUüoke) wird bei Bm 14000 

1.4. 11.6. 10. 

14000 

Axiale Lange Lm = 44 cm ergibt eine radiale Breite von 

= 26 cm 

44 

Qm " 44 . 26 1144em^ 

Wicklungstiefe bg = 6 cm ergibt mit Isolierhülse von 5 mm Dicke 

Im = 2 [45 + 6 + 27 + 6] » 168 cm = 1,08 m. 

Erregerspannung 

^ » 500 Volt 

3 . 1,68 . 6660 

qm = = 2,7 mm" 

26 . 600 



im 



f n 



1,85 mm. 



Ausgeführt dm = 1,9 mm, 
besponnen 

Die Feldspule erhalt in der Mitte einen Lüftungßkanal, daher 
Beteen vir 



fk' -0,6 =0,36 . 

\2.6y 

66,6* • 900 

a = — — — — — = 2850 



50 . 2 . 0,35 . 40 

h» = 3 ^ 



4 . 2860 



= 3 . 6,34 = 19 cm. 
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Stromdichte 

Ö660 , . , . 

100 . 0,35 . 6 . 19 

Erregerstrom im = 1,67 • 1,9« • ~ «1,67 • 2,84 = 4,75 Ampere. 
Wmdungszahl pro Spule 

6660 

Wm « « 1400. 

4,75 

Induktion im Joch B| « 12000. 



— -f- — . l,4\ll,6.10« 
,3 3 / 1,27 . 11,6 . 



^ " 2-12000 ' 2.12000 * 

Axiale Länge ^ 60 cm ^gibt eine radiale Dioke von 

12,2 c«* 

50 

50 . 12 = 600 cm«. 
Induktion im Ankereisen ^3» » 7000, daher 

2 . 7000 

Es ist noch die genaue axiale Länge mit Rücksicht auf die 
zehn Luftschlitze k 10 mm festzustellen, so daß die ideelle Läng^ 
I4 Ä 48 cm wird. Nach Absclmitt 42 ist 

- L a— a 

7- 

La = c' . Li + a. 
Dicke eines Blechpaketee 

^ La-n..x.^48--10 ^ ^ 

ns + l n 

^=.1^.1.67. 
d 6 

Dazu aus Abb. 144 c^^ = 1,14 

± = 1 _liiiiiv_ll = 1 _i_Li!di = 0.945 

c' ^ (Lai + /U) 4,46 . 1,14 

48 

La « — -+ 0,6 » 50,7 + 0,6 = 61,3cm. 
0,945 
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= 0,9 (öl,3 — 10) - 37,2 cm. 



Ankerrüokenhöhe = 



827 
3^2 



22,2 cm. 



Gewählt h« 22 cti», ako Q« » 22 • 37,2 = 818 cm\ 




Abt). 201. 

Für die Welle bWben noch 76,5 — (6 + 44) « 27,5 em, was 
ausreicht. 

Abb. 201 zeigt emen magnetiBclieii Stfomkreis. Daraus ist die 

Kraltlinieniange . . , , ^ 

im Anker Xa = 17,5 cm, 

in den Zähnen Xz = 2,5 „ 

in der Luft ö = 0,6 „ 
im Magnetkern X 

im Joch A| = 28,5 „ 
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AtnTierewindnnsren für Leerlauf mit Ek = 550 Volt. 



Teil des imiKn- 
Kreises 


Material 


0 


QuorBchnitt 


Induk- 
tion 


aw cm 


Länsre 


AW 


Anker . . . 
ZihnA . . . 
Lnftopalt . 

Magnetkern 
Joch . . . 


Blech 

Luft 
Stakl 


11,43-10« 
11,43-10« 
11,43-10« 
15,9 -10« 
14,4 .10« 


818 cm2 
693/660/630 
1250 cm- 
1144 „ 

600 ., 


7000 
17400 

9150 
13900 
12000 


2 

81 

7830 
23 
12,7 


17,5 cm 
2,5 f, 
0.6 „ 

27.5 .. 

28,5 „ 


3Ö 
200 
4698 

630 
367 


AW« » 5990 

Amperewindiino:en für voHo Last mit E ^ 55? Volt. 




Material 




Ouflceohiiitt 


Induk- 
tion 


aw/cm 


Linse 


▲w 


Anker . . . 
Z&hne . . . 
Luftepalt . 
Magnetkern 

Joch . . . 1 


Blech 
La'ft 


11,6-10« 

11.6- 10« 
11,6.10« 
16.2-10« 

14.7- 108 


818 cm2 
693/660/630 
1260 cm 
1144 ., 

600 


7100 
17600 

9270 
14150 

12250 


2 
93 
7940 

25 
13,5 


17,5 cm 

0,6 ^ 

27,5 „ 

28,5 


35 

230 
4764 

691 
385 



Emgeistrom im Leerlauf im^ » 

Erregerstrom bei voller Last im ** 



5930 

1400 
6105 

1400 



AW« » 
4,23 Ampere 

4,35 Ampere. 



6105 



KolltMtr ani BOniM. 

Lamellendickc ß = \2 mm = 1,2 cm. 
Isolationsdicke =1,5 „ = 0,15 „ 
Lamellenzahl nik = 72. 
Kollektordurchmesser 

n 

31 . « . 2000 . ^ 

Vk = ■ = 32,o m/sec. 

60 

Stromdichte der Bürsten = 8 Ampere/cw^. 

920 

Strom pro Bürstenstift » — - « 306 Ampere. 

306 

Bürsteiifläche = = 38,2 cm*. 

8 

Breite der Bürsten b = 2,5 cm. 
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38 2 

Länge der Bürsten — f — s 15 3 cm. 

2,6 

Pro Bolzen fünf Bürsten Ii 2,5 • 3 om ■= 7,5 Olli*, 
Gesamte Fläche pro Bolzen = 7,5 • 5 = 37,5 cm^. 

306 

Betriebsstromdichte Jb ^ ®|1^ Ampere/om*. 

37,6 

Axiale Länge des Kollektors I«» 16,3+ 2* 6+ 2- 3+ 2,7—34 om. 

I I I 

2 SohnunpfriDge I Zueohlag 

Abstand der Rloce 
▼on dan AnfierMi Bftnien 

Verlust dnrch Übergangswideratand e 2,3 • 920 » 2120 Watt. 

„ Reibung Wr =0,5 -37,5 • 6- 32,5 = 3660 „ 
Kollektorverlust Wk = 5780 Watt. 

Temperaturerhöhung 

_ 100.5780 

Tkas ^41°. 

31 . 91 . 34 (1 + 0,1 . 32,6) 

0 16 

ÜbergaiUBwideEstand r « — — » 0,427 • 10~^ 

37,5 

Widerstand einer Ankerwindung 

Q = = 1,02 . 10~^ Ü, 

^ 60 . 42,35 



1,02 . 102 1,02 

= 0,24. 



103 . 0,427 4,27 



Banclinunf dMr WondtiMle. 

Auf den Ankerumf ang reduzierte Bürstenbreite 

76 5 

b' = 2,5 ^ 6,2 cm, 
31 

Auf den Ankerumfang reduzierte Segmentbreite 

76 ^ 

= 1,35 — ^ 3,3 cm. 
^ 31 
Breite des Wendepoles 

bw = 6,2 + /— —1)3,3 — 3,34^3cm. 



i-') 
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Damit zwei Nuten überdeokt werden, nehmen wir 

» 2bn + bs » 0,06 + 2,30 + 0,96 ^ 4,6 cm. 
Mit einem Lnftspalt dw = 0,6 cm wird 

b,vi = 4,5 + 4 . 0,6 = 6,9 cw. 

Axiale LSnge des Wendepolee im Luf tepalt » 37,2 + -6 ^ 42 m 

QwL»6,0.42»290em* 



/ , 4,5 — 0,95 . 
y/-l,26-^^ : — + 3,68 log 

0,6 



^2,75ii-l,75j 



40 



+ 1,675 — + 0,92 — log - 

0,96 37 3,46 



= 17,5. 



Nach Pohl ist 



/ 1 «.4,6—0,90 , 2,5 71 , 76,5 \ 

yx'- 1,26 2 ^ + 1,676 -i:- + 0,1 -M),92 log — ^ ) « 



0,6 0,96 37 \ 3 

Wir rechnen mit dem ersten Wert y^' = 17,5 und erhalten 



14,58. 



AWw=>AS 



==91,6 0,56-404 



0,90,6. 3. 17,5 



3 



A\\ w = 91,6 (22 4- 9,6) = 2900. 
Induktion im Wendepolluftspalt 

»k « ^ ' f ' = 17,5 . 91,6 = 1610. 

Kraftlinienfluß » Qwl • 16k » 290 • 1610 - 467000. 

Mit einem Streukoeffizient aw = 1,4 wird die Induktion im 
Wendepoleisen 

_ 1,4 . 467000 



3 - 44 



4960. 



Dicke des Wendepoles = 3 cm, axiale Länge = 44 cm. 
Die axiale Länge im Luftspalt ist mit Abschnitt 42 genau zu be- 
rechnen. 

Setzt man mit Berücksichtigung der nützlichen Streuung die 
Länge = 1,05 • 44, so wird 

1,06 . 44 1,05 . 44 
c' 1,066 

Wir behalten Qwl = 6,9 • 42 = 290 bei. 
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Die Amperewhidimgen für den Luftspalt sind dann 

0,6 . 0,8 • 1330 - 640. 

Zu IBw » 4960 gehören aw » 2,2, also bei einer Länge von 
27,6 » 60 Amperewindnngen. 

6 9 

Unter einem Pol liegen = 2 Zähne. 

3,34 

Qw, = 2 . 2,28 . 0,9 . 41,3 = 170 cm^. 
467000 

170 

Die AmperewindimgiBKahl für die Zahne ist yeraohwindend klein. 

AWw = — •T + 700«— .40 + 700 = 1832 + 700 - 2632. 
2 2 



Wir nehmen AWw » 2800. 
Windungszahl des Wendepoles » 



2800 
920 



»3. 



Stromdichte = Aw =. 1,7* 
Länge einer Windung 

^ 2 (4 + 46) 100 em » 1 m. 



Querschnitt der Wicklung 



= 540 mmK 
1,7 2p 



Ausgeführt zwei parallele Bänder 

60 • 4,5 mm = 540 mm^. 

Gesamtlänge aller Windungen inkl. Verbin- 
dungßleitungen =: 3 • 6 • 1 + Ü • 0,5 21 m. 

21 _ 



Widerstand = 



- 7.8 . icr* Q. 




50 * 540 
SpannnngsTerlust 

« 7.8 . 10"* . 920 = 0,72 Volt. 

920' . 7 g 

Verlust in einer Spule = — — 110 Watt. 

6 . 10* 

Abkühlende Oberfläche nach Abb. 202 
a 2(3 + 4 + 44 + 4) . 20 » 110 . 20 « 2200cm* « 22dcmK 

110 



Watt pro dem* s= 



22 



6, also recht klein. 



Ohne Verwendung von Wendepolen wäre 



=«1,675-^ + 
0,96 



3,68 log— /o,l + 0,92 log ^^'^ \ ^ 11,32. 
0,96 37 V 3.0,96/ 
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Reaktanzspaimung > 
Eb' = 1 . 11,32 . 37,2 . 91.6 * 8000 • 10~* = 3,1 Volt. 

Selbstiiiduktionskoef f izient : 

L = 37,2 . 11,32 . 10-^ = 420 • 10~^ Henry. 

Kvizsohlnßzeit 

T = — = 0,412 . 10~^ «ec. 
8000 

r - 0,427 . 10-2 ü, 

r . T - 0.427 • 0,412 . 10""* 427 

k = = * * \ — = — • 0,412 = 0,418 <1! 

L 420 . 10"~* 420 

Ohne Wendepole ist also ein innkenfieier Betrieb nicht er* 
reiclibar. 

BtreclNittiig dtr Vtrluttt» tftt WlrkanmrailM uiM der Anktr^ 

«rwirmuag. 

Grewicht der Anker bleche 

GeA = 49,5 . jr . 22 . 37,2 • 7,8 . 10~' ^ m hg 

Qewioht der Zähne: 

Gea = 72 . 2,28 . 2,5 • 37,2 . 7,8 . lO""* - 119 hg. 

Mit einer Verlustziff er Wa — 3 wird der 

Hystereseverlust im Kern 

WhA = 6 . 100 . 7100« . 990 . lO*"** = 3000 Watt 

Wirbelstromverlust im Kern 

WwA = 0,024 . 100* . 71002 . 990 • 10~^*^ = 1200 „ 

HystereeeyerluBt in den Zähnen 

Wh^ = 6 . 100 . 17 600" . 119 . lO""** = 220O „ 

Wirbelstrom Verlust in den Zähnen 

Ww, = 0,024 . 100« . 17600« • 119 * lO"" — — = 9400 „ 

4 • 3 • 0,6 

Eisenverlust We = 4200 + U600 = 15800 Watt 

Kupferverlust Wk^ == 2,6 • 3,56« • 59,3 = 1960 „ 
Verlust in der Erregung = 4,55 • 550 = 2400 „ 
Verlust in der Wendepolwioldung — 660 „ 
Verlust am Kollektor Wk = 5780 „ 

2 = 26800 Watt 
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Ohne Lager- und Luf treibuug ist also Wg » 26,8 KW und der 
Wirkungsgrad 

^ « 100 • ^^'^ « 100 — 6,08 « Oi,92%. 

' 600 + 26,8 

Die Lager- und Loftraibung ist bei den großen Gesohwindig- 
k^ten erheblioh; wir leehiMa 2% der Lebtung » 10000 Watt. Mit 
Lager* mid Luftreibung ist also 

„ « 100 ' ^^'^ = 100 — 6,86 - 93,16%. 

' 636,8 

51,3 

Xupferverlust innerhalb des Ankers = • 1960 = 930 Watt 

1.08 

We 16800 „ 
W»'- 16730 Watt 

Axiale Länge der Wicklung ^ 70 cm. 

Abkühlende Oberfläche F » 76,5 • • 70 « 16800 em> » le^demK 

j 1 15800+1960 „r 
Pro dem* kommen also 106 Watt. 

168 

m . m 400. 16 730 
Temperaturerhöhung » » 46^. 

16800 • 9 

Neben den radialen LuftBchlitzen muß der Anker durch axiale 
Kanäle gut gelüftet werden. 

II. Entwurf mit 2p » 4 Poltli. 

Wir behalten den Durohmesser D 76,6 cm, ^ = 9000, cu = 0,66, 
Parallelschaltung und « 1 bd. Die Bfoachh&enkonstaiite ist bei 
V = 66V8 Perioden/«ec 

C = . 2,76 . 10-* = 1,46 . 10""* 

66Vs 

- 643 . 10> ^_ 

I4 — « 32 cm 

2m) ' 1,45 . 76,5* 

76,5 • 71 

T = =s 60 CW 

4 

m w 

bi = 0,65 . 60 = 39,0 cm 

Ol » I4 . b| » 32 . 39 = 1248 cm 

0 « 9000 ' 1248 = 11,23 • 10«. 

Schmidt- Ulm, Gleicluttrom-DyuamomMObinen. 22 
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Mit 6 Volt Spannungsverlust ist für volle Last £ = 555 Volt 





z — 




■ 555 . 10« 






11,23 


. 10« . 2000 


Gewählt 


z = 


144. 




Nutenzahl 


Zn = 


72. 




Lamellenzahl 


ink = 


72. 




Strom pro Leiter ia = 


920 
4 


= 230 Ampere 




AS « 


144 . 
76,6 


230 
• n 



148. 



LBoge einer Ankerwmdimg U s 2 [32 + 1,5 • 60] » 244 cm « 2,44 m. 



Stcomdichte J« 



S3 



— 



5 V.''" 



2,44 



3,28 Ampece/fiiml 



Leiterquersohnitt « 



230 



Ä 70 tnmK 



Abb. tos. 
Nutenteilung 



3,28 

Rechteckige Kupferlitze von 

7,9 X 11,8 tum ergibt qa = 70 mm* 

^ besponncn auf 8,45 X 12,35 mm. 
^ 3i Nutenbreite 

bn = 2 X 1 + 8,45 + 0,15 = 10,6 mm. 
Nutenhöhe 

hB»2xl + 2x 12,35 + 2 + 6,3 - 33 mm 
76,5 -71 (Abb. 203). 



tu« 



72 



— 3,34 cfii. 



Größte Zahnst&rke b« « 3,34 — 1,06 « 2,28 cm 



Q>maz» 



39 
3^ 



• 2,28 • 0,9 • 26 » 624 cm 



Lft — Dfl ^ = 26 cm aug^ommen 32 — 6 
11,23 . 10« 



624 



= 18 000. 



Die Nutabmessuugen (Abb. 203), können daher beibehalten 
werden. 



144 



G^ - 0,7 • 244 . . 8,9 • 10~' = 110 hg. 



Verlust im Ankerkupfer -= 2,6 • 3,28* • 110 - 3080 Watt. 
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3080 

Spannungsveriust e = = 3,35 Volt. 

920 

„ an den Bürsten = 2,6 Volt, 

der Wendepole ^0,75 „ 
EMK bei voUer Last E » 660 + 6J » 666,7 Volt. 

0 = = 11,6 . 10* 

2000 • 144 

11.6 . 10* 

^ *^>^ ^ 93QQ 

1248 

Mit s 1,2 wird der Luftapalt 

1,2 . 138 . 39 1,25 • 500 



1,6 . 9300 9300 

Wir w&hlen auch hier 

^ s 6 fn/m n 0,6 on^ 

in«i£i.l,77. 
d 0,6 

Dazu aus Abb. 144 ^ 1,143 

1 1 



0,437 .— 0,067 - 0,37 em. 



» 1,084. 



^ 2 . 1,06 0,14 0,922 
3,34 1,14 

Amperewindungen für den Luftspalt 

AWi = 0,8 . 0,6 . 1,084 • 9300 = 4840 
AW.^1,3 . 4840 + 6003^6800. 

Magnetkernquerschnitt Qm = 1160cw^. 

Axiale Länge Ijm — 31 cm. 

1160 

Badiale Breite b^i » ^37 cm. 

31 

GewäMt Lnx = 30 ^^Uleo = 30 • 36 ^ 1080c««. 

bm = 3b „ j ^ 

Induktion = ^'^ ' ^^'^ ' = 16000. 

1080 

dann W = 2 [31 + 6 + 37 + 6] = 160 cm = 1,60 w. 

22* 
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EmgBispMmiing em = 600 Volt. 

2 - l,eO . 6800 
qm — - 



25 • öOO 



= 1,74 Htm*. 



dm = 



besponnen &ui 



dm' = 2,1 mm 

1,5— = 1.77 
4 



1,5 fNni, 



= 0,306 
68« .900 



50 . 2 . 0,306 . 40 



3400 



«h/, 4-3400 1^ „ ^, 
h. = 3 l/l + — 1 3. 7== 21 



6800 



— 1 ,82 Ampere/fiim' 



100 . 0,306 . 6 . 21 

im = zlm • qm » 1,82 • 1,77 3,22 Ampere 

6800 

Wm « — — = 2100. 
3,22 

Abmessungen des Joches = ÖO X 12 = 600 cm^. 
Ifit SBa » 8000 wild 

11,6 . 10» 



726 cm\ 



2 . 8000 
La = . Li H- d. 
Dicke eines BlechimketB bei n« » 6 Luf tachlitzen k 10 mm 

^ La-n.-;. ^26 ^ ^ 

B.+ 1 7 

iU 10 

— = — = 1,67, also aus Abb. 144 = 1,14 

d 6 



i-«l 



(Ui + JU)c, 
0,948 



2.1. 0,14 i 
= 1 — = 1 —0,052 0,948 



4,72 . 1,14 



+ 0,6 = 33,8 + 0,6 = 34,4 cm. 
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Eisenlänge Le » (344 — 6) 0,9 = 25,7 cm. 

Ankerrückenhöhe = — 28,2 cm. 

25,7 




Abb. 804. 



Wir wollen lia möglichst nicht größer aU 22 cm machen, müssen 
daher $a erhöhen. 

Qa « 25,7 . 22 = 566 cm« 
2 . 666 

was noch ssuläsBig ist. 

Aus dem magnetisohen Stromkreis (Abb. 204), weiden folgende 
Kraltlinienlängen entnommen 
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^ » 22 cm 

Xz — 3,3 ,, 

a = 0,6 



= 30 cm 



Maximaler Zalrnquerschnitt « 2,28 • 25,7 
Querschiiitt in der Zahnmitte 

Qumohiiitt am Zskhnfuß 



39 



2,14 

2,28 

1,99 



3,34 



= 685 cm«. 



. 685 = 643 cm\ 



. 685 « 600 cm^ 



2,28 



A!n])erowiiKhin(r(Mi für Loorlaiif mit E — 550 Volt. 



Teil den mAgn. 
KveiseB 


Material 


1» 


Querschnitt 
em* 


Induktion 


aw/cm 


LÄuge 


AV 


Anker . . . 


Blech 


11,43.106 


56t> 


10 100 


3,9 


22 


i 


ZShoe * . . 


tt 


11,43.10« 


685/643/600 


16700/17800/19100 


III 


3.3 




Laftspalt . 


Luft 


11,43.10« 


1248 


9180 


7950 


0.6 


471 


Slagnetiraffn 


Stahl 


15.9 • 10« 


1080 


14 700 


30 


30 


9( 


Jooh . . . 1 


I 


14.4 . 10« 


600 


1 2 OOO 


13 


51 


61 



51 + 4 . 104 + 200 , , , 
awa = = III. 

6 



AWa «671 



Hierzu gehört eine Induktion ^Öz = 17 300. Mit ihr werden die 
Verluste berechnet. 

Amperewindungen für volle Last mit E = 556,7 Volt. 



Teil des magn, 1 


Material 


0 


Querschnitt 


Induktion 


aw/ep 






Anker . . . 


Blech 


11.6 . 10« 


566 


10 220 


4 


22 




Zähne . . . 




11.6 . 10« 


685/643/600 


16950/18000/19300 


121 


3.3 




Laftspalt . 


Laft 


11.6 . 10« 


1248 


9300 


8060 


0.6 


48! 


Magnetkern 


Stahl 


16,2 . 10« 


1080 


15 000 


34 


30 


lo: 


Joch . . . 


>» 


14,7 . 10« 


600 


12 250 


14 


51 


7: 



awi 



59 + 4 > 115 + 208 
6 



AWs = 70( 



Erregerotrom im Leerlauf imo 

Erregerstrom bei voller Last im 



121, SBs » 18 100. 

6782 



2100 
7060 

2100 



»3,23 Ampere. 

= 3,36 Ampere. 
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Kolltktor und BUrsten. 

Die Abmessungen des Kollektors bleiben wie im aeohspoUgen 
Entwoif, nur die axiale Länge muQ größer werden. 

Pro Bürstenbolzen kommen 8 Bürsten 2,5 X 3 cm = 7,6 em*. 

Axiale Länge Lk = 24 + 3 • 5 + 4 • 3 + 4 » 65 om. 

Die Verluste bleiben dieselben wie vorher, nur die abkühlende 
Oberfläche ist größer geworden. 

34 

Temperaturerhöhung^ — • 41 » 26°. 

66 

Bmclinuiiff §9r Wradtpola. 

Breite des Wendepoles: bw » 6 

bw, » 6 + 4 . 0,6 B 8,6 CM» 

Ideelle axiale Länge = 25,7 -h 5 = 30,7 cm 

Qw, = 8,6 . 30,7^260 cm\ 

y ' « 1,26 ^""^^^^ + 3,681og/'2,76 — — 1,76W 1.675-^ 
0,6 \ Ö / 

+ 0,92-^ log ^Ll^? ^24,3. 

25,7 3,3 + 1,06 



A Ww « ids 



0.66 . 60 + 3L-^'ö-^-^^'^ 



3 . 1 

Induktion im Luf tepalt 

% « 24,3 . 138 » 3360 

^ = Qwj^ • «k = 260 . 3860 = 87 



= 138 . 46,1 = 6370. 



iiiiin 



Mit einem Streukoeffizient ow =^1,4 wird die Induktion im Kern 
des Wendepoles von 4 X 30 = 120 cm* Querschnitt 



1,4 . 870000 
120 



Hierzu aw = 7,8 pro cm, 

Länge des Wendepoles = 30 cm, also A W - 234. 

8 6 

Unter einem Pol liegen — — = 2,5 Zähne, daher 

3,34 

Qw. » 2,6 . 2,14 . 26,7 » 138 em« 

870000 
JBw« = = 6300. 

138 

Hierzu aw« » 1,7, also AW« » 3,3 X 1|7 » 6 Amperewindungen. 

AS . ~ = 138 . 30 = 4140. 
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Amperewindungen för den Luitspalt » 0,6 • 0,8 • 3350 » 1610 
Für das Eisen 234 + 6 » 24« > 

-^S-^ 414(, 

Summe = 5990 

Mit 5% Zuschlag zur Sicherheit wird A Ww^6000 + 300 = 63ou. 

6300 



WindungBzahl des Wendepoles a 

Stromdiohte » 2 Ampere also 

qw - 




920 

920 
2 



«7. 



460 mm*. 



Ausgeführt zwei parallele Bänder 

4 X 60 mm » 480 mm* (Abb.205). 
Mittlere Lange einer Windung 

= 2 [7 + 33] = 80 cm r= 0,8 m. 
Verbindung zwischen zwei Wendepolen 

Gesamtlänge ~ ^ 

- 4 X 7 X 0,8 + 4 + 0,8 = 25,6 m, 

Widerstand - — ^ = 1,07 • 10"* Ü. 

60 . 4 - 80 

Spannungsverlust 

Bw = 1,07 . 10-' . 920as 1 Volt. 

Energieverhist in einer Spule 

9202 . 1,07 



4000 



210 Watt. 



Abkühlende Oberfläohe»2[4+6+30+6]27«2500cm>-26dbm*. 

210 

Watt pro dcm^ = = 8,4, also genügend klein, 

25 



Berechnung der Verluste, lies Wirkunmrailes und iler Ankir- 

erwirmung« 

Gewicht der Ankerbleche . 

GeA = 49,5 • n • 22 . 25,7 • 8,9 • 10~^ = 784 kg. 
Gewicht der Zähne 

Go, = 72 . 2,14 . 3,3 . 25,7 • 8,9 • 10"^ = 116 hg. 
Verlnstziffer w« » 3. 
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Hystereeeverlust im Ankerkern 

= 6 . 66V3 . 10220« . 784 • 10""*® « 3280 Watt 

WirbeUtromverlust im Ankerkern 

= 0,024 - 66«/,* • 10220« • 784 . 10~^*^ » 876 „ 
Hystereeeverlost in den Zfibnen 

= 6 . 662/3 • 18100« . 116 . lO""** = 1520 „ 
Wirbelstiomverlust in den Zahnen 

76,6.0,024 ^,,,, ,^_io 



66V8'^ • 18100« . 116 . 10""'" = 6460 



4 . 2 . 0,6 

Eisenverliist W» » 4166 + 7970 » 12126 Watt 

Kupferverlnst WkA = 2,6 . 3,28« . 110 = 3080 „ 

Verlust in der Erregung = 3,36 • 550 = I80O „ 

Verlust in der Wendepolwicklung = 210 • 4 = 840 „ 
Verlust am Kollektor 5780 „ 



Geeamtverlnst ohne Lager- und Luftreibnng ^ 23676 Watt 

„ » 100 ■ == 100 4,63 « 96,47%, 

' 500 + 23,67 

Lager- und Luftreibung = 2% von 600 = 10 KW angenommen 
ergibt mit Berfioksiohtigung aller YerlnBte einen Wirkungsgrad 

„ » 100 • ^^'^^ « 100 — 6,32 = 93,68%. 

' 600 + 33,67 

34 4 

Kupferverlust innerhalb des Ankers » — — - 3080 = 870 Watt 

122 

Axiale Lange der Wicklmig ^ 60 cm. 

Abkühlende Oberfläche F = 76,5 * ^ * 60 = 14400 cm> » 144 demK 

P«. kommen .lBoiH!i±i2!i_ii206., 

144 144 

400 • 12996 

Temperaturerhöhung Ta = = 40**. 

14 400 . 9 

Li bezug auf Wirkungsgrad und Erwärmung ist die vierpolige 
Maschine besser ak die sechspolige. Für beide Ausführungen aoUea 
^daher die Selbstkosten noch berechnet und miteinander verglichen 
werden. 
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Gewichte 


vierpolig 




KollektorkupÜBr, bei einer Sßgmemthöhe 


110 kg 
110 
210 „ 

220 „ 


60 kq 

100 

355 „ 
140 


Joch (Stahlj^ß) 


650 kg 
900 „ 
1000 „ 
120 „ 
2170 „ 
3290 „ 


655 kg 
1110 „ 
1470 „ 

170 
2100 „ 
3740 


Kosten des Kupfers, bei 2,60 M pro hg 

Kosten der Bleohe, „ 0,50 „ „ „ 

Kosten des Stahles. „ 0.40 .. „ 


1625 M 

450 „ 

1320 „ 


1640 i( 

555 „ 

1500 ,. 




1 33Ü5 


3695 



Die Herstellungskosten kann man nach Hobart ungefähr be- 
rechnen aus ^ ^ ^ ^ ^ .^^ Da • L Jfc. 

wobei Da und L in em einzusetzen sind. 

Da = äußerer Diirchnies.ser der Maschine. 
L = Länge der Ankerwicklung inkl. der W'ickelköpfe. 
Für die vierpolige Maschine ist Da = 161 und L = 6() cm. 
Für die sechspoüge Maschine ist Da = 157 und L = 70 cm. 
Vierpolig P, = 0,1 • 161« + 0,H . 161 - 60 - 3950 ^. 
Seohspolig Pj = 0,1 . 157« + 0,14 . 157 • 70 ^ 4000 Jü. 
Selbstkosten vierpolig = 3950 + 3395 = 7345 Jß,, 
seohspolig = 4000 + 3695 = 7695 

Der Preisunterschied ist sehr klein, und zwar ist die vier- 
polige Anordiunig auch in bezug auf den Preis günstiger. Man wüd 
daher vorteilhaft die Maschine vierpolig ausführen (Tafel XI). 

Beispiel 6. Ein Nebenschlußmotor für 5 PS Nutzleistung ist 
bei n = 1200 Touren pro Minute für 110, 220 und 440 Volt zu ent- 
werfen (Tafel XII und XIII). 

Gewählt: Polzahl 2p = 4, Nutenanker mit Serienschaitungiuid 

zwei Bürstenstiften. 
Luftinduktion ^ 7000. 
Pol bogen: Polteilung oi 0,71 . 

SS 10 angenommen. 
Bb' = 1,5 Volt füi- 440 Volt. 
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Mit einem Wirkungsgrad tj = 0,8 wird die aufgenommene 
Leistung e 

L = = 4600 Watt = 4,6 KW 

D\ 0,18 . 2 . 10 . 4,6^^222 



w 



W (2-1)0.71. 



Nimmt man far 440 Volt Wi « 8, daim wird für 220 Volt — 4 
imd für 110 Volt » 2. 

Wi » 8 ergibt D » 2,22 X 8 ^ 18 cm. 
Die Reaktanzspannung wird dann 

für 220 Volt i;' = i:^ « 0,7Ö Volt 

2 

für 1 10 Volt Eb' - = 0,375 Volt. 

2 

Wir können daher eventuell mit einem Kollektor für alle 
drei Spannungen auskommen. 

J=i52i = «.8 Ampere. 
110 

41 8 0 

Enegerstrom im = 6% = — = 2,5 Ampere 

100 

Ja = 41,8 — 2,5 = 39,3 Ampere für 110 Volt 
Ja = 20 Ampere für 220 Volt 
Ja = 10 Ampere für 440 Volt. 

Mindestzahl der KoUektorlamellen 



•»k - 0,04 . z = 0,04 j/^- z S 0,18 



• z. 



MaBohinenkcwstMite aus Abb. 174 

0 = 1,1 . 10"~® = 1,01 . 10~* 

0,77ö 

Li = = 11,7 cm. 

18» . 1,01 . 1200 

Ausgeführt wurde La H f^m ohne Luftschlitze, daher 

La^l4 = 11 cm 

Ol = II • 0,71 ^ ^ 11 . 10 ^ llü cm^ 
0 » 110 . 7000 « 770000 = 0,77 • 10«. 
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Gegen £MK Et^ — e, also mit 6% von £)k 

£ = 0,95 Ek = 0,05 . 440 » 418 Volt 

60 . 418 . 10* 
z = s- = 1350 

1200 . 0,77 . 10« . Y 

1 350 

lUk = = 85. 

2. 8 

Mindestzahlmk^ 0,18 z » 0,18^^ » 61 für 110 Volt 

4 

mk^0,04 . 13501^- 120 für 440 Volt. 

Gewählt wurde mk = 87 mit 6 Umfangselementen = 48 Drähten 
pro Nut für 440 Volt, 6 Umfangselementen » 24 Drähten für 
220 Volt und 6 UmfaingBelementen 12 Brilitm für 110 Volt. 

Nutenzahl Zn — ^^^^ = 29. 

48 

X -b 2 174 -t 2 172 
Wicklonfflsohritt y = — = — = = — = 43. 

2p 4 4 

Der Kraftlinienfluß wird 

E . 60 . 10» 



0 = 



[^^.ili_.2,5Äl0.. 
.2 0,4 \ z / 



z . 1200 

Für 5% Spannungsverlust im Anker ist 



0.3, 



1392 

aJflo 0 - 0,75 . 10*. 

Länge einer Ankerwindung la= 2 [11+ 1,5- 14,1] = 64cw=0,Ö4f». 

18- T 

Nutteilung t^ = — = 1,95 cm. 

29 

Neliinen wir die Nuttiefe ungefähr 2 cm, so wird die Teilung 

am Zahnfuß i j 

= = 1,62 cm, 

29 

Mit ^zma » 1^000 wird nach 53 

?1,52 . 750000 
Dig^ = = 0,64 cm. 

0,9 . 11 . 10 . ISOiX) 
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2,3 also günstig. 



Nutweite ha - 1.62 — 0,64 - 0,88 cm 

bn 0,88 

Wir führen « 20 mm und bn = 8,6 mm aus (Abb. 20tt). 

In die Nut können wir legen: 

12 Drillte vom Durohmesser 2,7 mm 



24 
48 



9f 

99 



Für 220 Volt ist z. B. 
die Isolation in der Breite 

2 X 0,7 + 2 X 0,4 
+ 2 X 0,2 = 2,6 mm. 

Für Kupfer bleiben 
übrig 8,5 — 2,6 = 5,9 wm, 
daher bei drei Drähten 
nebeneinander die Dicke 
eines umsponnenenDrahtes 

5,9 

= ^ 1,9 mm, 

3 




1,9 
1,4 

0.2 0,7 



T 




Abb. 206. 



Umspinnung des Drah- 
tes = 0,3 mm, daher die 
Durchmesser der blanken 
Drähte bei 

110 Volt d = 2,4 mm qa = 4,52 mm^ 
220 „ d = 1,6 „ qa = 2,0 
440 „ d = l,l „ qa = 0,95 

Die Stromdichten sind ungefähr: 

20 

bei 110 Volt Ja = 



»» 



220 



440 



Ja 



Ja = 



4,62 

10 

""2" 
5 

0^ 



= 4,43 Ampere/?»m^ 



= 5,26 



Bei kleinen Maschinen geht man bis Ja = 6 Ampere/mm^, wir 
können also mit den erhaltenen Werten weiter rechnen. 



AS - 



D. 



n 



1392 • 5 



18 



= 123. 



n 
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Wir kontrollieren zunächst die Reaktanzspannung und den 
Wert k, um bezüglich der Kommutation für alle drei Spannungen 
beruhigt sein zu können. Dann soll die Maechine für 220 Volt 
weiter berechnet werden. 

Es ist: hn » 2 cm 

bta = 0,85 cm 
T — bp = 14,1 — 10 = 4,1 om 
lg = 32 — 10 22 cm 
U » 0,9 • 11 = 10 cm 

2 4 1 22/ 18 \ 

- 1,675 + 3,68 log — + — 0,1 + 0,92 log W »J^. 

^ 0,85 0,85 10\ 2 . 0,85 / 

_ 2-8-8,73-10*123-1130 o 

E,' = ' 10-* -1,29 Volt für 440 Volt Spannung 

2 

2 

Ea' = 0,645 Volt für 220 Volt Spannung 
Eg'= 0,322 „ „ 110 „ 

D jr n 18. TT -1200 

V = = ~ 1130 cm/sec. 

60 60 

Lamelieustärke inkl. Isolation — 0,48 cm. 

Lamellenzahi mk « 87. 

KoUektordurobmesser 

_ 0,48 . 87 

= = 13,3 cm 

TT 

13,3 . TT . 1200 ..^ ^ 
Vk = = 710 cm/aee, 

60 

Ä' « 0,48-^ « 0,6ö cm 

13,3 



T = — — = ..^ == 0,86 . 10— see. 

V 1130 

Pro Bürstendom zwei Bürsten 1 X 1,5 — 1,5 om*. 

Stromdiohte bei 440 Volt An^ — — — 3,33 Ampeie/cm*. 

2 . 1,6 

Speziiiaoher Widerstand = 0,3 Q/cm^ 

r«M- 0,10 0. 
3 
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Selbstinduktionskoeffizient 
L = 2 . 8* . 8.73 . 10 . 10~^ = 2 . 6600 • 10"^ Henry 

k^llZ- 0.10 • 0.8« • 10-' ^ '00.8« .o,77<M» 
L 2 . 5600 . 10~* 2 . 5,6 

1 + -L\ = 1,29 . 2,3 = 2,Ö7 Volt > 2! 



■^1- ^ i) 



Ohne Berücksichtigung von wird die Stromdichte 
2 97 

dLaa: * — — + 3,33 = 10 + 3,33 « 13,33 Ampere/om« < 20. 
0,3 

Weil k < 1, ist der 440 Volt-Motor mit den ennittelten Werten 

nicht fnnkenirei auszuführen, es muß kleiner als 8 genommen 

und die Tourenzahl eventuell auch etwaa erhöht werden. Die 

Kollektorlamellenzahl mufi großer als m^ » 87 werden, die Amoldsche 

Formel ^ /-f — 

m»^-0.04.zy^ 

ist also zatreffend. 

Für den 220 Volt-Motor ist ebenfalls 

T = 0,86 . 10~^ sec. 

Pro Bürstenbolzen kommen zwei Bürsten 1,0 X 2 = 2 cm* 

20 

= = 5 Ampere/cm*. 

Für harte Kohlen aus Abb. 169 

= 0,23 Ohm/ow« 

0,23 ^ ^^„^ ^ 
r = -2 — = 0,0575 ü, 

4 

Selbetinduktionskoelfizient 

L = 2 . 4« . 8,73 . 10 . 10~* = 2 • 1400 • 10~^ Henry 

k » ' ^ « 0,0575 « 0,86 ■ 10~^ ^ 6,76 . 0,86 ^ j 77 ^ ^ 4 
" L " 2 . 1400 . lOr-* " 2,8 ' ' 

Der 220 Volt-Motor wird funkenfrei arbeiten, ebenso der 110 Volt- 
Motor. Die axiale Länge der KoUektorlamellen muß bei letzterem 
natürlich größer sein als bei ersterem. 

Für 220 Volt soll der Motor durchgerechnet werden. 

Mittlerer Zahnquersohnitt: 

Qi = ' (1,73 — 0,85) • 0,9 . 11 = 44,7 cm\ 
1,95 
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750000 
93e ^ ^ 16750. 

44,7 

AWs » 53 . 2 » 106 

750000 
« - = 6800. 



110 

Mit Vx = 1,4 ist 
1,4.138.10 1,25.106 

Angenommen d » 1,5 «um, dann ist 

. = ?r5 = 5,67. 

(5 1,5 

Dazu aus Abb. 144 0^ = 1,36 

^ 1 _ 1 _ 

1,95 1,36 

Amperewindiingen für den Luftspalt 

AWi, = 0,8 . 0,16 . 1,3 . 6800 *- 1060 
Gesamtamperewindungen pro Pol 

= 1,5 . 1060 + 106 = 1590 + 106^ 1690 = AW». 

Streukoeffizient a = 1,25 und jgm =» 16000 ergibt 

1,25 . 750000 ^ 

16000 

Magnetkerne aus Blechen, also axiale Länge = 0,86 • 11 9,5 cm. 

1 58, 
JSreite bm = =6,5 cm, 

Länge einer Windung Im = 2 (12 + 5+ 7,5-f 5) = 59 cm = 0,59 m. 

Erregerspannung em = 2(X) Volt angenommen, ergibt 

2 . 0,59 . 1690 ^ , 
qm — • ■ =s 0,4 mm* 

25 . 200 



y4 • 0 4 
— ^ = 0,715 mm. 



Wir nehmen dm » 0,76 mm, besponnen auf 1,1 mm. 

3,75 

1,1 



fk'=.0,75/?i^Y= 0,36 
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a iMlli£22 272 



60 • 2 • 0,36 • 90 

6 em 



-2.6[)/ 



= 2,6 • 2,12 » 6,3 cm 



1690 

Am = — 1,82 Ampere/mwi*. 

100*0,36.6.6,3 

Srregerstcom 

im • qm - 1»82 > 0,75 — 1,82 • 0,441 -= 0,8 AmpercL 

4 

Windungszahl 

Wxn = = 2100 pro Spule. 

0,8 

Induktion im Joch 1^ 11 000 



\3 3 



1,26 1 750000 



^ / 1,17 ■ 750000 , 

2. 11000 22ÖÖÖ 

40 

Axiale Breite ^18 cm, radiale Dicke = — —2,2 cm. 

18 

Die Ankerbleobe weiden direkt auf die 6 em starke Welle gesetat, 

so Qa = 0,9 . 11 . 4,5 = 44,5 cm\ 

750000 
2 . 44,6 

Aus der maßstäblichen Zeichnung (Tafel XII), ergeben sich 
folgende Kraftlinienlängen: 



Anker . . . 




= 4,5 cm 


Zähne . . . 




= 2,0 „ 


Luftspalt . 


ö 


= 0,15,, 


Magnetkern 




= 9 „ 


Joch . . . 




= 30 „ 



K.upfergewicht des Ankers 

Ct^ = 64 . — . 0,02 . 8,9 . 10~^ = 4 kg,. 
2 

Stromdichte = 5. 

Kupferverlust WkA ^ 2,6 . 6^ . 4 » 260 Watt. 

260 

Spannungsverlust e — = 13 Volt. 

20 

Soluuidt-Ulin, Gleichstrom-Dynamomaschinen. 23 
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Gesamter SpannungsverluBt »13+2 
£MK £ » 205 Volt. 

^ = 2,5— . 10 = 0,745 
696 



■■ 15 Volt, also GegNL' 
10«. 



Teil des magn. 

Kreises 


Material 


0 


Quer- 
schnitt. 


Induktion 


aw/em 


Länge der 

Kraftlinien 


AW 


Anker . . . 
Zähne . . . 
Luftspalt . . 
Magnetkern . 
Jodi. . . . 


Blech 

•» 

Luft 
Blech 
Stahlguß 


0,745-10« 
0,745-10« 
0,745.10« 
0.93 .10« 
0.87 .10« 


44,5m2 
44.7 „ 
110 „ 
61,7 „ 
40 „ 


8360 
16600 

6760 
15000 
10900 


2,8 
48 
7040 
24 

9.6 


4,5 cm 
2.0 .. 
0,15 „ 
9 ,. 
30 


13 
96 

1057 
216 
288 



AWs =- 1670 

Quennagnetlsiereiide Ankeramperewindungeii 

A S 138 

AWq = bp=— .10 = 690. 

2 2 

Zu ihrer Kompens aüon sind oa. 100 AmpeiewinduDgeii auf der 
J^eldspule erforderlich. 

AW. « 1670 + 100 = 1770. 
bei voller Last 

= 0,84 Ampere. 



1181 



Im = 



2100 



Stromdiohte . 0,84 , . . , 
Am = = 1,9 Ampere/fww-. 

0,441 

Widerstand im Erregerkreis 

r„ = ^«i??-=262ö. 
im 0,84 

4 - 2100 . 0,59 ^ 

Widerstand der vier Erregerspulen = = 224 Q. 

* *^ 50 . 0,441 

Widerstand im Erregerkreis, der im Anlasser untergebracht wird 
^262 — 224 = 38 ß. 

Kollektor und Bttrsten. 

Lamellendicke ß = OA cm, 

Isolationsdicke = 0,08 „ 

Lamellenzahl mt = 87 

Kollektordurchmesser = 13,3 

Umfangsgeschwindigkeit Vk = 7,1 m/sec» 

Pro Bürstenstift zwei Bürsten k 2 cm- = 4 



»> 

♦» 



cm*. 
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Strom pro BürstenBtift . = 20 Ampere. 

Stromdichte Jjj = 5 Ampere/cm'. 

Nutzbare axiale Länge des Kollektors = 5 cm. 
Für harte Kohlen r^ » 0,23 ü/cm^ 

r « « 0,0675 Q. 
Wideistand der zwei hinteieinMider gesohalteten Spulen 

^ 60.2 



100 . 0,0576 6,76 

IKe Bedingung < 0,2 ist also nicht eingehalten, aber ihr 

Einfluß ist gering, wenn die übrigen Bedingungen erfüllt sind. 
Veriuaft durch Übergangmdeistand an den Bürsten 

W^« 2,3 . 20 »46 Watt. 

Verlust durch Reibung . . Wr = 0,35 • 4 • 2 • 7,1 = 20 Watt. 

Gesamter Kollektorverlust Wk = 46 -f 20 = 66 Watt. 
Temperaturerhöhung 

Tk = S 

13,3 • ^ > 6 

KontrolIrMlinung beittgllch dar Kimimutation. 

Es war schon berechnet 

^, ^ 2 . 4 . 8,73.10.123.1130 ^^_s ^ ^olt 

^-2 

k = 1,77 

b' = 1 = 1,35 cm 
13,3 

AWl+ AWz = 1057 + 96 = 1153 
X — bp = 4 cm 

1,26.1163 . 0.15 ^ 



2 



23* 
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1,25.1153.0,16 

|l±i:2£y^ 0,15« 

SBq + »q = 10 . m(—— + = 1430 

\2,35 4 / 

» = 5Bi— »1+ SBq+ Söq = 123 — 30+ 1430 1627 

£j » 2 . 2 . 1627 . 10 . 4 . 1130 • 10-* = 2.76 Volt > 2! 

j « ^ '^'^^ + 5 = 16,3 + 6 = 21,3 Amvm/em*. 
0,23 

Um vollkominen funkenf reien Lauf zu erhalten, müssen wir die 
Bürsten entgegen der Brehiichtang etwas Terschieben, aber die 
VerscMebimg kann nur sehr klein sein. 

Barfdinung der Vwlutitti «tot Wlrkungsgradtt oMI tftr 

Ankererwarmung. 

Gewicht der Ankerbleche = 9,5.ji. 4,5- 10.7,8. 10""^ = 10,5^i 
Gewicht der Zähne ^ 29 • 0,88 . 2 . 10 • 7,8 • 10~^ = 4 iy. 
Verlustadlfer w« » 4. 
Hystereseverlust im Kern 

« 8 . 40 . 8360« . 10,6 • 10"^® = 23,6 Watt. 
Wirbelstromverlust im Kern 

= 0,032 . 402 . 8360* . 10,5 • 10"^^ = 3,8 „ 
HystereseverluBt in den Zahnen 

« 8 • 40 - 16600« . 4 . 10~^® = 36,0 „ 
Wirbelstromverlust in den Zähnen 

« -M??— ^40« . 16600« . 4 . 10-^<> « 86,0 „ 
4 - 2 • 0,15 

Eisenverlust = 27,3 + 120 » 147,3 Watt. 

Kupferyerlust W|^ = 260 „ 

Erregungsverlnst >=r 220 • 0,84 = 186 „ 

Kollektorverlnst = 66 „ 

Beibungs Verlust. . >. = 140 „ 

Gesamtverlust = 798 ^ 800 Watt. 

Wirkungsgrad rj = 100— i^^JL^ii = 100 — 17,3 « 82,7 %. 

4,6 



Nutzleistang » 4600 800 » 3600 Watt 4,0 PS. 
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Abkühlende Oberfläche des Ankers 

F = 18 . ji . 23 = 1300 cm* = 13 dem*. 

Pro dcm^ kommen also = 50 Watt,. 

13 

m . m 40() (8U + 147) ^ 
Temperftturerhöhung T» = • ^ — 35°. 

1300 . 2,13 

Beraclinyag des AnlafiwMMniaiidM f ttr aliüii HebtntchluBmotor. 

Der AnlaHwideistand soll für den Anlauf unter Last bemessen 
werden. Die Anlau&tromstarke muß großer sein als der normale 
Betriebsstrom, damit eine Beschleniugtmg des Ankers eintreten 
kann. 

Motoren, die in kurzen Pausen und häufig angelassen werden, 
so üß& sie sich nicht viel abkühlen können, erhalten einen Anlaß- 
Strom von 1,2 4- 1,3 mal dem Betriebsstrom. 

Motoren, die selten und vom kalten Zustand aus angelassen 
werden, können erhalten Anlaufstrom = 2-|-2,5 mal Betriebsstrom. 

Sollen Anlasser auf Lager gelegt werden, ohne daß der Ver- 
wendungszweck kekannt ist, so nimmt man vorteilhaft 

Anlaufstrom » 1,6-7- 1,7 Betriebsstrom. 
Es besEeichne: 

Jmax =^ Anlaufstrom. 

Ja normaler Ankerstrom. 

R « gesamter Anlaßwideratand. 

Ba — Ankerwiderstand inkl. dem Ubergangswiderstand 
r an den Bürsten. 

E9 ist dann £k « Jmax + Ha). 
Daraus 

R = ■' — Ra« 

T 

"max 

Dieser Widerstand muß so abgestuft werden, daß man einen 
gleichmäßig beschleunigten Anlauf erhält, was der Fall ist, wenn 
das Drehmoment immer dasselbe bleibt. Hierzu muß bei dem 
Nebenschlußmotor, da das Feld konstant ist, die Anlauf ström stärke 
die gleiche bleiben. Das läßt sich mit Stufenwiderständen nicht er- 
reichen, dafür kann man aber durch richtig gewählte Stufenwider- 
stSnde die größte und kleinste Stromstärke, und dadurch auch das 
größte und kleinste Drehmoment für alle Stofen kcmstant halten. 

L&nft bei dem maximalen Anlaufstrom Jm^n der Anker an, 
so wird sofort die elektromotorische Gegenkraft den Strom schwächen, 
was so lange dauert, bis der Strom gerade auf den zum normalen 
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Durchziehen erforderlichen Wert Jj^in = «^normal gesunken ist. Der 
Anker läuft dann mit gleichmäßiger Geschwindigkeit weiter. Schaltet 
man jetzt eine Stufe vom Anlasser ab, so wird in dem AugenbUck des 
Abschaltens die elektromotorische (iegeiikraft noch dieselbe sein, der 
Strom dagegen wird nach dem Olim'schen Gesetz im umgekehrten 
Verhältnis der Widerstände anwaclisen. Das Drehmoment steigt im 
gleichen Maße und veranlaßt, daß die Tourenzahl in dem Augenblick 
sprungweise in die Höhe geht. Damit dieser Sprung nicht so groß 
ausfällt, stellt man die Bedingung, daß der Strom beim Abschalten 
einer jeden Stufe von J^iin i^^r auf ein gewisses Jmax anwächst. 
Da dies im Augenblick des Absohaltens im umgekehrten Verhältnis 

der Widentiode geschieht, ao 
lassen sich für alle Staf en die Glei- 
chungen aofstellen (Abb. 207). 



' J I 





R 



± __ 

Rf R« 

Ja 



R« 



Rh—: 



— X. 



'max 



Abb. 207. 



Diese Gleichungen lassen er- 
kennen, daß die Abstufung des 
Anlassers nach einer geometrischen Reihe zu erfolgen hat. 
Die Summe der einzelnen Widerstandsstufen ist 

R = + Bj + R, + + . . . . + R„_, + Ra. 

Der Quotient der geometrischen Keihe ist x, das erste Glied Rj, 
das letzte Glied Rn, die Zahl der Glieder n und die Summe 

B_ Ri(^"-1) Rt(l-xn) 
X — 1 1 — X 

Das letzte Glied ist = R^ . x«-!. 

Der Quotient x ist immer kleiner als 1. Die unendliche, geome- 
trische Reihe konvergiert daher, und die Summe ist dann 

Ri 



R+ Ra - 



1 — X 



Ra« 



Rl 



1 — X 

Rl 

1— X 

Setzt man noch = 



R 



Rl Rl (1 — xtt) 



Ra« 



1— X 

(1-1 + x»)- 

Rn 



Rl 



1— X 
Xö 



1— X 

ein, so wird 
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Rn . 



.Rn • X 



xn-l(l_x) 1— X 



oder 



X 

1 — X 



Ra 



(1 — x)R« 



x»-i X» 

Setzt man diesen Wert in die Gleichung für R ein, so wird 



R = Ra 



x» 

1 



1— X 

n. 



X« 



Pür die Rechnung ist es bequemer, den reziproken Wert von x 
zu benutzen, also ^ j 



Ja 



Es wird dann « 

1 

Rb = Ra— r^ = Ra(q — 1) 



R = Ra 



q 
1 



— 1 



= Ra{q«— 1). 



Setzt man die beiden Werte von R einander gleich, so wird 

Ra = Ra(<l°— 1) 



Jmax 



— Ra a Ria • q» — R» 



- Ra • q» 



Da 
-wird auch 



Jiiiax 
Jmax ~ q * Ja 

Ek 



« Ra«q»+*. 



'a 



Nimmt man in dieöer Gleichung q = 



an, so läßt sich die 
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Stufenzahl n des Anlassers bereohneii, nimmt man die Stufenzahl n 
an, 80 lädt 8ioh q beroohnen. 



qn+i B 



(n 4- 1) log q = log 



log 



Ja • Ra 



Ja • Ra , 
n = : 1, 



logq 

Hat man q und n bestimmt, so ermittelt man die Widerstände 
der einzelnen Stufen am besten graphisch nach Abb. 208. 



^6- 
<s- 

o- 

if- 

■fl- 

■i 

Oh- 
^- 



r-r— ^ 



/ i 



7^ 



Tf 5 »3 'S 1 TT 

Abb. 208. 



Beispiel: Für den beitehneten 5 PS-Motor ist der Anlasser zu 
berechnen mit q« 1,5-^1,6. 

Der SpannnngSTerlnst im Anker und an den Bürsten ist" Ja • 



15 Volt, also 



220 



» 14,65. 



Ja • Ra Iß 

Nehmen wir zun&ohst q » 1,5, so wird 

log 14,6 5 . 1,1658 
n « 1 1 = 0,0. 



log 1,5 



0,1761 
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Wir nehmen n = 5 Stufen und erhalten 

1,1 onR 

log q = —1- — = 0,1943 
q = 1,564. 

Als Abszissen sind in Abb. 208 die Widerstände lesp. die Span- 
nung, als Ordinaten q resp. der Strom aufgetragen. 
I>er Qeeamtwiderstand im Stromkreis ist 

R+R^.^ = ??2 =.7,05^2 

Jmax 20 . 1,564 

R»-ü =0.760 
20 

R „7^6 — 0,76 = 6,3 X;?. 

Aus der Abbildung entnehmen wir: 

= 2,52 Q 
R2 = 1,62 „ 
R3 = l,05 „ 
R4 = 0,67 „ 
R5=0,44 „ 

^«6,ao xi 

Soll fflr den Motor ein Anlasser mit der schon vorhandenen 
Slontaktbalm von n + I ^ Kontakten Verwendung finden, so wird 

log q«liii^. 0.12953 
q - 1,347, 

Die einzelnen Stufen ergeben sich wieder durch ein Diagramm 
wie Abb. 208. 

Es wird: ^ 

Rj^ R2 R3 Rj R5 Rg R^ Rg 

2,09 1,55 i;i5 0,854 0,634 0,471 0.35 0,26 

B « 7,36 12 

220 

R+Ra = 8,lUi^ — . 

1,347 . 20 

Beispiel 7. Zum Antrieb einer Winde aoU ein umsteuerbarer 
10 PS Hauptstrommotor, der mit 600 Touren läuft, entworfen werden. 

Um Kollektor und Anker gegen Feuchtigkeit und Staub zu schützen, 
ist das Magnetgehäuse geschlossen herzustellen. Derartig gekapselte 
Maschinen besitzen naturgemäß schlechtere Abkühiungsverhäitnisse 
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als offen gebaute Maschinen, wodurcli ihre Leistungsgrenze erheblich 
herabgesetzt wird. Gekapselte Motoren für Dauerbetrieb müssen, 
damit die Erwärmung innerhalb der zulässigen Grenzen auftritt, für 
eine um ca. 50 bis 100% größere Leistung gebaut werden als Motoren 
offener Bauart (siehe Abschnitt 51). Zu diesem Zweck genügt es 
entweder nur, die Stromdichte in den Draht querschnitten zu redu- 
zieren, oder auch die anderen Verluste durch Verringerung der Kraft - 
liniensättigungen und der Tourenzahl herabzusetzen. Motoren, die 
für intermittierenden (aussetzenden) Betrieb bestimmt sind, wie dies 
bei Winden- und Kranniotoren der Fall ist, können schließlich nach 
der Dauerleistung offen gebauter Motoren bemessen werden. Nach 
den Normalien des Verbandes deutscher Elektrotechniker dürfen, 
solche Motoren aber nur 1 Stunde lang ohne Unterbrechung mit 
voller Belastung arbeiten. 

Gegeben: ' 
Motorart: Serienmotor \ 
Leistung: 10 PS (intermittierend) lairiviv a ^^^J 
Klemmenspannung Bk - 220 Volt { ^^^^^ AiV unü AV. 
Tourenzahl n — fiOO J 

Gewählt: 

Polzahl 2p = 4. 

Ankerart: Trommelanker. 

Wicklungsart des Ankers: Serien wicklung. 

Anzahl der Ankerzweige 2 p' — 2. 

Berechnet: 



I. 

Geschätzter Wirkungsgrad = 0,85. 
Leistung, die der Motor aufnehmen muß 

10 . 736 
Ii = = 8700 Watt. 

0,86 

Motorstrom _ 8700 

J = ^ 40 Ampere, 

220 

Ankerstrom Ja = J = 40 Ampere. 

Spimnungsverlust im Anker 

3% von 220 
J • Ra = 0,03 . 220 ^ 7 Volt. 
Spannungsverlust in der Magnetwioklung 

6% von 220. 
J • Bm » 0,05 • 220 « 11 Vo]t. 
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Elektromotorische Qegenkrait 

E = 220 — (7 + 11 + 2) « 200 Volt. 

II. Ankir. 

Ankentrom Ja » 40 Ampere. 

Ankerzweigstrom 

i- = = — • 20 Ampere. 
2p' 2 

Stromdiohte Ja — 3. 

Drahtquerschmtt ' 20 

qa £= — » 6,6 mmK 

Drahtdurchmeaser blank 2,9 mm. 
„ isoliert 3,2 mm. 

BBIK E « 200 Volt. 

VerhSltms • Id ^ - 

D 

Masohmenkonstante = C = 0,16* • oi • ^i« • AS • 10" 

AS >= .100 

C = 0,164 . 0,7 . 8 . 100 . *10~* = 0,92 . 10 
. Li - 

C • n 
Li »0,6D 

L 8,7 • 10« 10« 

D3 =a = = • 

0,5 . c . n 0,5 . 0,92 • 600 31,6 
Ankerdurchmesser 

100 100 

Li 0,5 • D ^ 16 cm 
0,31 • 600 



T = 



60 
31 • ji 



— 9,8 m/aec 



= 24,4 cm. 



4 

Polbogenbi = 0,7 t = 0,7 • 24,4 = 17 cm. 

Ol = Li . b| = 16 . 17 = 272 cm« 

0 = Ol • IBi = 272 . 8000 = 2,176 . lO*. 



77 



Zahl der Ankerdrähte 

60 . 200 . 10» 

z « = 460 

2 . 2,176 . 10« . 600 
mk » 0,04 . 460 ]/lÖ^ 82. 
Gewählt wild 

die Zahl der Kollektorlamellen = 81, 

rmfaiigselemente x = 162, 

Drähte pro Umfangselement . Zi = 3, 

Unifangsdrähte z=3.162 = 486, 

Umfangselemente in einer Nut = 2, 

Nuten 81, 

Wicklungsschritt y = 41. 

Der Kraitlinienstrom 

60 . 108 . E eO . 10« . 200 «^^^^ 

0 == = =. 2060000. 

p • z . n 2 . 486 . 600 

Nutenteilung 31 • ji 

tu = ^ = 1,2 cm (Abb. 209). 

Nutenweite 3,2 + 2 • 0,4 + 2 ■ 0,5 = 5 mm. 

Nutentiefe 6 . 3,2 + 4 . 0,4 + 2 • 0,5 + 1 + 2,2 = 25 mm. 

Zahnstärke am Kopf Zn » 12 — 5 = 7 nrn. 

^ „ (310 — 2 . 26) . ji 
am Fuß 2^ ^ i '——6 = 5 mm. 

^ 81 

Mittlere Zahnstärke » .Üll » 6 mm. 

2 

Mittlerer Eisenquersohiiitt der ZShne, die unter dem Polhogen 
liegen 

Qz =- 0,6 . 16 . 0,86 = 117 cm\ 

1,2 

Mittlere Zahnsättigung 

^ 0 2060000 
& »-^ « - 17600. 

Qs 117 

KraftUniendiohte im Ankerkern 

35a = 12000. 

Querschnitt des Ankerkemes 

^ 2060000 

Qa « = 87 cm*. 

2 . 12000 
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Ankenückenhöhe h« — 



87 



= 6,3 cm. 



0,86 . 16 
LttDge einer Ankerwindung 

W = 2 [16 + 1,5 . 24,4] = 104 cm = 1,04 m. 

Gewicht des Ankerkapfeis 



486 



GkA »»0,066 . 104 . — . 8,9 . 10"^ = 14,9 kg. 

2 

Stromdiohte 
20 

Ja =: = 3 Ampere/DW»». 

6,6 

Kupfenrerlust im Anker 

= 2,6 . 32 . 14,9 = 350 Watt. 

SpanmmgßverluBt 

e«?^ = 8,75 Volt. 
40 

Ankerwiderstand 



« 0,218 Q 




Abb. 20». 



Ja 40 

Zu 33, = 17600 gehört aw^ = 91, also AW, « 91 • 2,5^230. 
Mit = 1,4 wird 



1,4 . 100 . 17 1 25 ■ 230 
1,6 . 7600 



7600 

Gew&blt wurde ^ » 2 mm » 0,2 cm, also ^ = « 2,5 



= 0,196 — 0,04 ^0,15 cw. 

b„ 5 
d 2 



Dazu aus Abb. 144 = 1,2 

1 



C = 



1 



2 . 0,5 0,2 0,86 



= 1,16. 



1,2 1,2 

Amperewindungen für den Luftspalt 

AWi = 0,8 . 0,2 . 1,16 . 7600 ^ 1400 
AWa » 1,5 . 1400 + 230 « 2330. 

Streukoeffizient o = 1,2. 

Induküon im Magnetkern ^:8m = 15000 (Material ist Stahlguß) 

1.2.2.06. 10»^^^^, 
16000 
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Axiale Länge Lm = 14 cm. 
Radiale Breite 

bm * 12 cm. 

Qm«12. 14«ie8em^ 

Länge einer Windung, bei einer Wickelbreite bg = 3,6 cm 

Im = 2 [15 + 3,6 + 13 + 3,6] = 70 cm = 0,7 m. 
Erregerspannong 11 Volt 

2 - 0,7 • 2390 

25.11 

Stromdichte ^ 

Am =* — = 3,3 Ampere/wm^. 
12 

Diese Stromdiohte ist zu hocli, wir reduzieren sie auf ^dm =2, 
erhalten also 

Qm 20 mm2 und em = — • 11 = 6,6 Volt. 

20 

2330 

WindnngBzahl pio Spule Wm — ^ » 116. 

Je zwei Spulen werden hintereinander und zu dem anderen 
Spulenpaar parallel gesohaltet. Durch jeden Draht geht daher nur 
ein Strom yon 20 Ampere, weshalb auch 

qm = 10 mm 2 wird 

dm = l/ — — 3,6 nun 

f n 

besponnen auf dm' »4*1 fnm 

/3,6\2 



>^ 23,3^. ICKX) 



». = 1,8 Jj/] 



h.»l,8||/l4.i3^-l 



50 • 2 . 0,54 . 30 

= 1,8 • 4,6 « 8,1 cm 



2330 

Stromdichte Am — — — — = 1,48. 

100 • 0,64 • 3,6 . 8,1 

20 

Querschnitt Qm = = 13,5 mm* 

1,48 
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besponnen auf dm' mm, 
Induktion im Jooh jQi » 10 00 

("i 4. 1 . 1,2^ 2,06 . 10« 



4,1. mm 



1,13 . 2,06 . 10* 



2 • 10000 20000 
Axiale Langel 26 cm, daher radiale Tiefe = 



116 
26 



= 116 cm*. 



B 4,6 cm. 



Aus der Auteiclinang dee magnetiMhen Stromkreises (Tafel XIV) 
ergeben sich folgende Kr^ftlinienlftngpin: 

Anker ^ 8 cm 

Zähne As = 2,5 

Luftspalt . . . ^ = 0,2 ,, 
Magnetkern . . Am = 9 ,, 
Joch >lj = 22 „ 

Berechnung der Amperewindungen für volle Last bei £ « 220 
— (8,76+2+6)^204. 



Teil des masrn. 
Kreisee 


Material 


0 


Quer- 
sotmitt 


loduktiou 


awcm 


Länge 


AW 


Anker . . . 


Blech 


2.1 .10« 


87 ow2 


12050 


8 


8 cni 


64 


ZSlme . . . 




2,1 .10« 


117 „ 


18700 


170 


2.5 „ 


425 


Luftspalt 


Luft 


2,1 .10« 


272 „ 


7740 


7170 


0,2 „ 


1434 


Magnetkern 


Stahlguß 


2,52 . 10« 


168 


15000 


34 


9 


306 


Joch . . . 




2,38 . 10« 


117 ., 


10150 


8 




176 



AW« » 2400 



Kollektor und BQrittii. 

Zahl der Bürstenstifte »4. 

Strom pro Bürstenstift » 20 Ampere. 

Zahl der Bürsten pro Stift . ...» 2. 
Fläohe einer Bürste . . « 1,2 • 1,6 = 1,8 om^ 

20 

Stromdichte J b = — = 6,55 Ampere/cm' 

3,6 

Lamellenstärke ^ = 0,5 cm. 

Isolationsdicke = 0,08 cm. 

Lamellenzahl = Sl. 
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Kollektoidurohmeflser Pk ~ * » 16 cm 

71 

0,15 • .T • 600 

Vk = « 4,7 mjaec, 

00 

— 7 cm. 

Spezifischer Übergangswiderstand aus Abb. 169 r^ = 0,21 für 
harte Kohlen. qai 

r=—« 0,0584 0. 

3,6 

Spaniiungsverlust unter einer Bürste «s 0,21 • ö,65 =1,17 Volt. 

Verlust durch Übergaogswiderstand 

= 2 . 1,17 ' 40 = 94 Watt 
„ Reibung Wb » 0,4 • 4 • 3,6 4 7 27 „ 

Gesamter KoUektorverluBt Wk 121 Watt 
Temperaturerhöhung 

öO . 121 

lö . w . 7 
Windongazahl pro Segment 3. 

Emteremandergeschaltete Zahl der Spulen » 1 (4 Büistenstilte ! ). 
Widerstand einer Spule 

1,04 -3 ^ 9 

ÖO . 6,6 



/^\ 0^ 

V ) 100 . 0. 



0,162 < 0,2. 

0584 5,84 



Kontrollrechnung bezüglich der Kommutatlon. 

Nutenhöhe hn = 2,5 cm. 

Nutenweite bn ^ 0,5 „ 

T — bp = 24,4 — 17 = 7,4 „ 

2 

Eisenlänge I« « 16 • 0,86 ^ 14 „ 

Freie Länge «62—14 = 38 „ 

Ankeidurchmesser . . D » 31 „ 

Vi = 1,675^ + 3,68 log ^ 4- — (0,1 + 0,92 log = 16,' 

^ 0,5 0,5 14 \ 2.0,5/ 

Keaktanzspannung 

E.' = 3 . 16,7 . 14 . 100 . 980 . 10""^ = 0,69 Volt. 
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SelbstinduktioDskoeifizieiit 

L = 32 . 16,7 • U . 10"* = 2100 . 10""' Henry. 

31 

Bediuderte LameUenbreite ff — 0,58 — — 1.2 cm, 

16 

KnizBohliifizeit 



\— — L « 1,84 . 10-* See, 



980 

UbergpmgswiderBtaiid r » 0,0584 ü, 
r » T » 0,0584 « 1,84 . 10""* 58,4 » 1,84 

L p " 10-^ . 2100 2 ^ 42 

E,' ^1 + i-j = 0,69 . 1,39 = 0.96 Volt. 

AWi + AWa = 1434 + 425 « 1860. 

Reduzierte Büratenbreite 

T) '^1 

b' = b = 1,2— = 2,5 cm 

Dk 15 • 

^ 1,25 ' 1860 - 0,2 
^1 ~" / 7 4^ _ o r, \ 2 ■■78 

r . \ + 0.2« 



- 2,66 > 1,4 



2 

1,25 • 1860 • 0,2 
~ ' 7,4 + 2,5 N " 



+ 0,2» 



/ 1 7 1 2'^\ 
»q + »q' = 17 . 100 — + — - 880 

^»78^18 + 880 »940. 

El = 2 . 940 . 3 . 14 . 980 • 10"^ = 0,77 Volt. 
Stiomdiohte an der ablaufenden Bürstenkante 



0 96-1-0 77 

JniM - — + 5,55 « 8,25 + 5,55 = 13,8 Ampere/cm« < 20. 

0,21 

Die Qaeramperewindungen siod 

AWq = — — . bp = 50 . 17 = 1050. 

2 

Zu ihrer Kompensierung sind pro Feldspule erforderlich ca. 
200 Amperewindungen. 

Solmildt-Ulm, QleicliatoMn'PyiiftinfltnMcltfaien. 24 
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GeBamtamperewmdungen pro Spule — 2400 + 200 => 2600. 

Endgültige Windungszahl pro Spule 

2600 
= = 130. 

20 

Btraehnung dw Virlmtt, 4et WlrkanpfridM «Ml der 

Ankererwärmung. 

Gewicht der Ankerbleche 

GeA= lö,7 . w . 14 . 6,3 . 7,8 • 10~^ = 42,ö kg. 
Gewicht der Zfthne 

Gez = 81 . 2,5 . 0,6 . 14 . 7,8 • 10~^ = 13,3 kg, 

Verlustziffer w« — 4. 

Hystereseverlust im Anker 

= 8 . 20 . 12050* . 42,5 • 10"*** = 100 Watt. 

Wirbelstromverlust im Anker 

- 0,032 . 20« . 12060« . 42,5 . 10"" = 8 „ 

Hystereseverlust in den Zähnen 

= 8 . 20 . 187002 . 13,3 • 10~^^ = 75 „ 

WirbeLstromTerliist in den Zahnen 
0,032 . 31 

= ^ n ^ o 20' . 18700« . 13,3 • 10-" = 116 „ 

Eisen Verlust , . . . . W« = 108 + 19(3 ^ 300 W»tt. 

Kupferverlust . Wk^ = 350 „ 

Erregerverlust = 40 • ö ~ 200 „ 

Verlust am Kollektor — 120 „ 

Verlust durch Lager- und Luftreibung = 90 

Geeamtverlust » 1000 Watt. 

:C^tttzleistang » 220 • 40 - 1060 « 7740 Watt = 10,6 PS. 

100 • 1,06 

„«100 i!2L-±^i- == 100 ~ 12 « 88%. 

Ö,8 

Axiale Länge der Ankerwicklung = 30 cm. 

Abkühlende Oberfläche F - 31 • 91 • 30 «2900cm« « 2»dcm*. 

Pro 1 dcm^ entfaUen daher ^ ^ 22 Watt. 

29 21^ 

Die Abkühlfläohe g^ügt also vollkommen. 
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Berechnung dei AnlaSwiderstandes. 

Um die Abstufung des Anlaßwiderstandes zu bestimmen, muß 
die Touiencharakteristik, d. i. die Abhängigkeit der Tourenzahl von 
dem Motorstrom bei abgeschaltetem Anlaßwideistand, bekannt sein. • 
Diese Charakteiistik kann entweder experimentell oder rechneriseh 
in der folgenden Weise bestimmt werden. 

Für die normale Tourenzahl wird die Leerlaufohrarakteristik 
{ berechnet und in dem Diagramm (Abb. 210)«, aufgetragen. Als 




Abb. 210. 



Abszissen sind die Ströme, als Oidinaten dieKraftlinien^ahlen auf- 
getragen. In folgender Tabelle (Seit) 372) ist für den berechneten 
Motor die Leeriaufcharakteristik berechnet. . 

In Abb. 210 läßt sich auch in einfacher Weise die Tauren- 
charakteristik einzeichnen. Die auf gedrückte Kienmienspannung ist . 
in willkürlichem Maßstab als Horizontale eingetragen. Da 

E «Ek— J(Ra+ Rm), 

; 80 ist die Gregen-EMK eine abfallende Gerade, die auch eingetragen 
ist. Beim Strome J = 40 Ampere ist z. B. E = 204 Volt, und für 
J = 0 ist E = Ek. Durch diese beiden Punkte ist die Gerade für 

24* 
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E bestimmt. Um die Tourenkurve zu erhalten, wählt man in be- 
liebiger Höhe die Horizontale AB. Im beliebig herausgegriffenen 
Punkt P der Leerlauf Charakteristik wird die Ordinate gezogen, ihr 
Schnittpunkt mit E ist Punkt Q. P und Q, mit dem Anfangspunkt 
O verbunden, liefern die Punkte R und S. Projiziert man S auf die 
Ordinate PQ, so erhält man in T einen Punkt der Tourencharak- 
teristik. Beim Strome J = 40 Ampere ist n = 600, also kann der 
Maßstab der Kurve auch angeschrieben werden. In Abb. 211 ist 
auf der rechten Seite der Ordinatenachse noch einmal die Touren- 
kurve abhängig vom Strom aufgetragen. 



* ■ 




Abb. m. 

Um den Anlaufstrom J konstant zu halten, muß der Widerstand 
X des Anlassen so «regaliert weidm, daß stets das Ohmsohe Gesetz 

Ek — E 



J = 



erfallt ist. 

Hieraus 



X + Pa + P'm 

Ek~E 



— (I^a + Hm) 



Ra - 0,218 Ü 

2 . 130 . 0,7 

"TO 



2 . 50 • 13,2 
+ Rm 0,366 Q. 



0,138 Q 
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Nach dieser Gleichung bildet bei dem gleichbleibenden Strom J 
der Anlaßwiderstand x eine Hneare Funktion der gegenelektromoto- 
rischen Kraft E. Da letztere der Tourenzahl n proportional ist, so 
ist X auch eine lineare Funktion von n. Die Gerade, die dieser Ab- 
hängigkeit entspiicht, ist durch zwei Punkte gegeben und in Abb. 211 
für den Strom Jmin = Jnormai konstruiert. Im Augenblick des 
Emachaltens ist die Tourenzahl u Null und der Anlaßwiderstand 

Xi = — (Ra + Km) 0,356 = 5,144 Q. 

Jnün 40 

Im Diagramm Abb. 211 ist dies der Punkt A. Der zweite 
Punkt der Geraden ist dadurch bekannt, daß bei abgeschaltetem 
Anlaß widerst and der Anker mit der dem Strom Jmin entsprechenden 
Tourenzahl n^ = 600 läuft. Die letztere kann der Tourenkurve ent- 
nommen werden. Im Diagramm ist der zweite Punkt der Greraden 
mit B bezeichnet, die Gerade selbst ist A B. 

Um den Anker in der angegebenen Weise mit gleichbleibendem 
Strom anlaufen zu lassen, müßte der Anlaß widerstand sich kon- 
tinuierlich ändern lassen, was aber bei den gebräuclilichen Stufen- 
widerständen ausgeschlossen ist. Durch die sprungweise Änderung 
des Widerstandes wird auch der Anlauf ström zwischen bestimmten 
Grenzen schwanken. Soll bei dem Abschalten einer Stufe der 
Strom den Wert Jmax nicht überschreiten, so muß die Abstufung 
des Widerstandes in der folgenden Weise geschehen. 

Wenn zunächst angenommen wird, daß der Anlauf mit dem 
konstanten Strom Jnmx erfolgen soll, so muß dazu der Widerstand 
nach der Geraden C D geregelt werden ; der Punkt C ist durch die 
Beziehung festgelegt, daß beim Einschalten der Strom nur auf Jmax 
ansteigen soll. Dazu muß sein: 

Ek ^ 

X2 = — (R» + Rm). 

vnuuc 

Bei abgeschaltetem Anlasser entspricht dem Strom Jmax die 
Tourenzahl Uo, wodurch auch der Punkt D der CJ^eraden gegeben ist. 

Da nun der Strom Jmax den normalen Strom Jnorm = Jmin 
übersteigt, so setzt sieh der Anker mit einer gewissen Beschleunigung 
in Bewegung. Die Tourenzahl steigt und das erfolgt in dem Diagramm 
auf der Ordinate in C. Schneidet diese die Gerade Aß, so ist der 
Anlaufstrom auf Jmiu zurückgegangen und der Anker läuft in diesem 
Augenblick mit gleichmäßiger Geschwindigkeit weiter. Das Zurück- 
gehen des Stromes erfolgt auf der Greraden C F'. Soll nun beim 
Abschalten der ersten Stufe der Strom nur auf Jmax ansteigen, so 
darf diese nur den W^iderstand FG Ohm erhalten. Der Strom 
schnellt in diesem Moment auf der Geraden F' G' von Jmin i^uf Jmax- 
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Jetzt: wiederholt sdoh der Vorgang in der Weise, daß die Tourenzahl 
auf «ler Oidiiiate in G von 6 bk H ansteigt, während der Strom yon 
auf H' zurüekgeht. Die nSchste Stufe muß, damit beim Ab- 
schAlten dieser der Strom den Betrag Jmax nicht überaohreitet, 
gleich HK Ohm gemacht werden In Reicher Weise werden die 
übrigen Stufen LM, NP, QB und SB bestimmt. 

Endet bei der Konstruktion der Linienzug C, 7, Q, H, K usw. 
nicbt in D, sondern kommt man über den Punkt I) hinaus, so erhält 
die letzte Stufe einen zu kleinen Widerstand, wodurch der Stromstoß 
und die Tourensteigerung beim AbsohaLten dieser Stufe geringer aus- 
fallen. Jn dem vorliegenden Fall ist die maximale Stromstärke Jmax 
un.d damit die Lage der Geraden OD solange geändert worden, bis 
der Linienzug gerade in D endete. Durch Probieren ist dazu Jmaz 

= 60,4 Ampere gefunden worden. Diesem Strom entspricht die 

Tourenzahl Uj » 547 und der Widerstand 

X2 = — (Ba + Ilm) = 0,356 = 4,02 Ü. 

Jmax 50,4 

Der Anlasser erhält nach Abb. 211 sechs Widerstandsstufen mit 
folgenden Widerständen 



Stafe 


Widerstand 


I 


0,96 ü 


II 


0.82 „ 


III 


0.70 „ 


IV 


0.60 „ 


V 


0.52 „ 


VI 


0.42 


Z-Xa = 


4.02 i2 



^ - i2d 1.26. 
Jxnln 40 

Ist die Stufenzalil vorgeschrieben, so muß durch Veränderung 

von Jmax 

solange probiert werden, bis der Linienzug zwischen CD 
die verlangten Stufen besitzt. 
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Anhang 



AbMtui« dar aietehungan Mir v^i und w\ 

in Kapitel 46 und 47. 

Die EUK eines Gleiohstromankers ist nach Kapitel 39, Seite 170 

E - z . 0 . . 10-* Volt. 

60 2p' 

2p' ist dfe Zahl parallel geeohalteter Abteilungen, för unseren jetzigen 
Zweck betrachten wa nur einen Kreis, setzen also 

2p' = 1. 

^ Außerdem führen wir ein: 

p • n 

V — Perioden pro Sekunde 

60 

und erhalten dann 

E « 2 z . 0 . fr . 10~*. 

Statt der Stabzahl z setzen wir 
noch die Windungszahl ein. Zu einer 
Windung gehören immer 2 Stäbe, 
also ist s_2wmid 

E . 4 . w « • r • Volt 




(1) 

In der Nut (Abb. 1), liegen zwei Spulenseiten von je Win- 
dungen, die vom Strome i durchflössen werden. Die Kraftlinien 
werden also von 2 Wj • i Ampere Windungen erzeugt, da aber die EMK. 
der Selbstinduktion einer Spule berechnet werden soll, so schnei- 
den die Kraftlinien nur durch Wj Windungen. An den Stirnseiten 
werden die Kraftlinien auch nur von Wj^ i Amperewiudungen erzeugt 
(Abb. 2). 

Die Länge der Nut senkrecht zur Zeichenebene sei 1 cm. Der 
Strom i ändert sich mit der Periodenzahl v pro Sekunde. Von den 
erzeugten Kraftlinien betrachten wir zunächst nur diejenigen, die 
quer durch die Nut gehen, und dann ihren Weg durch das Eisen 



Digitized by Google 



— 377 — 

nehmen. Oegenüber dem Widerstand in der Nut ist der Eisen- 
widerstand vernachlässigt . Die Länge der Kraftlinien ist daher bn cm. 

Die in Abb. 1 gezeichnete Röhre von der Dicke dx hat einen 
Querschnitt dq = 1 • dx om«. 

Der magnetische Widerstftnd im immagnetiflohen Material ist 



daher 



oder die Leitfähigkeit 



1 



dx 
bn 




AbK S. 

Die von w Windungen erzeugte Kraftlinienzahl in Luft ist all- 
gemein . 

0 = 0,4» . . Q = 0,4ji . w . i . jl 

• ^ • • • 

ist die Leitfähigkeit. 

Die Kraf tUnien durch die in der Abb. l gezeichneten Röhre worden 
nicht von allen 2 • i Amperewindungen erzeugt, sondern nur von 
denjenigen, die innerhalb der Köhre liegen. Diese Zahl beträgt 

• 2 Wi • 1, 



Die Kraftlinienzahl ist also 

d0 »0,4»* — . 2wi . i . — 

1^ bü 



Digilized by Google 



^ 378 — 

Die KraitUnieii Bolmeiden durch • Windungen einer 
Spule, daher ist nach Gleichung (1) ^ 

X X d 
dEi^ =4 Wi*0,4-9r . 2- Wj-i.— • y • 10""* Volt/em. 

ha ha ha 

Die ganze EMK erhält man durch Summation aller Teil-EMKe 
von X = 0 bis X = hn, also: 

h„« . bn 0 
E. = 3,2«llil^. 10-*l^ = 3,2Ä.y.i.Wi«-^.10~^ Volt/c«. 

Die Leiter einer Spule liegen auf der Strecke 2 in den 
Nuten, daher ist die EMK einer Spule, herrührend von den Kuten- 
af tlinien 

Efti « 2Lb . Es^ = M^i . V . i . w.*'-^^ . Le • 10~* Volt. 

3bn 

Nun ist nach äeite 204 auch 

Esn = — f- • Ln» 
T 

wenn Ln der Selbstinduktionskoeffizient. 

Während der Zeit T wird eine halbe Periode beschrieben (Abb. 3), 
eine ganze Periode also in 2 T Sekunden. Die Zahl der Peiioden 
pro Sekunde ist daher ^ 

2T 

also T« — 



und h 

= 4i . y . Lto = Msi . y . i . Wi«— ^ . . 10"^. 

3 bn 

Hieraus 

Ln = 1,6« . wj« — ^ . . 10~? Henry. (2) 

3 bn 

Oberhalb der Nut, in dem Polzwischenraum verlaufen Kraft- 
linien, die ihren Rückschluß ebenso wie die NutenkralUinien im 
Eisen des Ankers finden, wie in Abb. 4 gezeichnet ist. 

Die Kraftiinien der Röhre in der Entfernung x werden von 
2wi • i Amperewindungeii erzeugt und alle Röhren umsofalingen 
Wj Windungen. 
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1)11 

Der Eadiuß der kleinsten Kraftröbre ist x = — , den Eadius 

. T-bp 2 
der gröfiten Röhre nehmen wir — an. 



Die Leitfähigkeit der Röhre ist wMer d Ak 
Die Linionzahl der Rohre ist ' 



dx ' 1 
X • n 



l 




>— - — — 



1 
t 




Abb. S. 



Abb. 4. 



Die in Windungen hierdurch erzeugte EMK nach Gleichung (1) 



dEt^^ = 4 • Wi • 0,4^1 . 2 • Wj • i 



dx 



V • 10~* Volt/cm. 



31 • Z 
y— bp 



E|,^j= 3,2 . r • i • Wx* . 10"~® 



i . . j-^ 



bn 



InX ^ 

bn 

Eikj= 3.2 . y . i . wi« . 10"^ 



bp 

2 



laX B 2,31ogx 



a 



Da 

und 
so wird 

Esjjj = 3,2 . 2,3 . V . i . Wj« . 10""^. log 



log (a — b) «log— , 

D 
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Die EMK einer Spule ist 

i;,,^ = 3,2 . 2,3 . y . i . . 10~^ log^l^^j . 2Le Volt. 



Eb|^ = 4 i • y • Lk 



Setzt man wie vorher 

wo wird , , . 

41 . y . U = 3,2 . 2,3 . 2 . V . i . Wi« . Lalog T 

^ Lk = 3,68 . . log ^^^^ • ^ ' ' Henry. 



10 



(3) 



Die Länge einer Stirn Verbindung sei lg cm (Abb. 6). 

Der Schnitt AB habe kreisförmigen Querschnitt (Abi). 6). Die 

I wirkenden Ampere windun- 

^ 7/ I ' ^ gen sind Wj • i. 

flf^ j \\ Wir berechnen zuerst die 





Abb. 



Abb. 6. 



EMK, die von den Kraftiimen innerhalb des Querschnittes vom 
Radius r erzeugt wird. 

Die in Abb. 6 gezeichnete Kraftröhre vom Radius x umschlingt 



• Wi Leiter. 



r* • n 

Die Leitfähigkeit der Röhre ist 
Die Kxaftiinienzahl der Röhre ist 

X* 

d0 = . — . Wi • i 
r* 



d, 
2;rx 



Die hierdurch erzeugte EMK 

x' d 

dBt,, = 4 . w, . 0,4ji Wi . i — ^- • V • 10""* Volt/cm. 

r* r* ^ 2jrx 
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Integriert von x s= 0 bis x = r ergibt 



Ei|j = 0,8 . y . i-^ . 10r«Jx3 . dx 
Egjj — 0,8 • v • i 



fi r« 
4 



Esj^ - 0,2 . V . i . Wi« . IG""* Volt/cm. 
Für die ganze Spule ist die X4änge der Wickelköpfe = 2 1«» also 

» 0,4y . i • . lO""' . 1« Volt 
4 • i • . = 0,4 V • i • • 10 • 1> 

= 0,1 . Wi* . 1, . 10~^ Henry. 
Multipliziert und dividiert man die Gleichung mit I«, so wird 



Ui » 0,1 . Wi« — ) . U • lOr-* Henry. 



Die Kraftlinien außerhalb des Qaersohnittes vom Radius r um- 
schlingen alle Wj Windungen, 
die liätfShigkeit der RiSire im 
Abstand x (Abb. 7), ist 

27rx 

Der Radius der kleinsten 
Kraitröhre ist x ™ r, derjenige 
der größten wiid zu 0,32 der Pol- 
teilung angenommen. Die obere 
Grenze ist daher 

D ' n D 
X « 0,32 

2p 2p 



d 0 1- 0,4 ^ • • i 

d Ei^j =s 4 • Wj • 0,4 ji • Wi • i 




2jix 



V • 10~* Volt/cm. 



2p 



E|^^ =: 0,8 . . y . i . 10~^ J 



E^j«0,8 . wi« . V ' i-10 



— 8 



InX 



D 

2p 

r 
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Esai ^ • 2,3 . Wi« . y . i . 10"~"*log 



2p • r 
bn 

8etzt man noch r » — — s halbe Nutweite, so wird 

2 

EL^, = 1,84 Wx* • y • i • 10""® log / ^ ^ Volt/ci». 

Für die Länge 2 1^ wird die £MK 

= 3,68 . wjä . y . i . 1. . 10~*log^ ^^j volt 

4i . y . Lyi- = 3,68 . wi^ . V . i . 1^ . log/ ^ ^ • 10""®, 



woraus 



Li^^ = 0,92 . Wi« . lg . log/-^— ^ . 10""^ Henry 

oder / ] \ D 

= 0,02 . Wj« . ( — ) Le • log 10~^ Henry. (5) 

\ Le / P • bn 

Summiert man die Teilkoeffizienten, also die Gleiohimgen (2) 
bis (5), so "wird 

L = w,^ . Le . 10- ^ \1±JL . h. + 3.68 . log ~ ^ 

3 bn 



(^) 

(0.1+0.»2 1og-iL_j]. ^ 



Besdohnet man die eckige Klammer zur Abkürzung mit y^, so 
erhält man die gesuchte Gleichung für auf Seite 210: 

« 1,676^+ 3,681ogfl^l^U -i2_/o,l + 0,92 log -^V 
bn \bn/LeV P-bn/ 

Steht in der neutralen Zone ein Wendepol, so ändert sich in 
vorstehender Gleichung das zweite Glied, und zwar wird dieses Glied, 
wegen des Vorhandenseins von Eisen in der neutralen Zone, größer. 

Pohl berücksichtigt nur die Kraftlinien in dem Gebiet von 

z == bis X SS (Abb. 8). Die Lange der Kraitlinien in der Luit 
•beträgt in diesem Gebiet 2 • dw cm. Die Leitfähigkeit wird daher 

2 • 

d 0 » 0,4 91 • 2 • Wi • i * 



2 . dl 
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^^»ki= ^ • Wi . 0,4 ji . 2wi . i 



2 • dm 
bw 

w * « ? 

Efck = 1.6ä . y • i • — !- • lO-^^x 



Volt/cm 




Abb. 8. 



Gesamte EMK für die Länge 2Le 

= 1,6^ . V . i • . Lef j • 10-' Volt 



woraus 



W - 1,2Ö6 . . Le ^""^ • 10-' Henry. 



T — 

Bei Wendepolmaschinen ist also statt 3,68 • log zu setzen: 



1.266 



b. 



so daß sieb ergibt 



W 



yi'« 1,676— + 1,256 

bn Övr 

Oleiohung für Seite 231. 



bw — bn . h 



U 



fo,l + 0.92 log -^—] 
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Berücksichtigt man noch die KraltUmen in dem Bereich von 



' ' , SO kommt zu obigem L^' noch Lk'^ hinzu. In dieser 



bis 
2 2 



Zone ist die Leitfähigkeit 



d;ik» 



bw 



n 



dx 



V* 10 



8 



X — 



n 



T— bp 

2 



^flti « 3,2 . r • i • . 10 



bw 
2 



bw da 

Wir setzen x = z, also — = 1 oder ds = dx 

n dx 

T— bp T— bp 

2 2 



r dx ^d. 



bw 

2 



bw 
8 







T— bp 


■"('-^) 


r — bp 




In z 




2 
















bw 




bw 






2 




2 



T~bp 
2 



P dx , /t — bp bw\ , /bw bw\ 

J Ti:^ ' '"^ l""2 ;rj " - t ; 



bw * 

2 



T — bp bw 



n 



2,3 log 



( T — bp 1 \ 
2bw jr_ I 
0,182 / 



= 2,3 log ^2,7ö ^4;^ - ^'"^^j 
Bsk^= 3,2 . 2,3 . y . i . Wx« . 10"-* log ^2,76-1^^— 1,76^ 
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Fvr die Lange 2 Le viid die EMK 



2 . 3,2 . 2,3 . V . i . . 10-^ log ^2,75 ^ — 1,75^ • Le Volt 
4y . i . Lk^ = 2.3,2.2,3. y.i.wi*.10~* log ^2,76 ^"^^ — 1,75^ . L» 



woraus 



Lk" » 3,68 . Le . log ^2,75 ^ — l,75j • 10"^ Henry. 

Statt des Ausdruckes — [o,l + 0,92 log — ^ — \ setzt man genauer 

Le V P • 1^/ 



iL.ü,921og '''^ 



Le hn + bn 

Mt J)-n 

ergibt sich Jl. 0,92. log 



Le P(hn+bn) 

Wird also hn — 3 bn, so ergibt sich 

0,92 log 



Le P * bn 

, Für D = 80 cm, 2 p » 4 und bn = 1,1 cm ist z. B. 

0,X + 0,92 log ^ = 0,1 + 0,92 log— — = 0,1 + 1,43 = 1,Ö3 

I p • bn 2 . 1,1 , 

1,22. D 1,22-80 , 
0,92 log — = 0,92 log — = 1,52. 

p . bn 2 . 1,1 

Statt obiger Gleichung für yf^ kann man also auch 

yi' = 1,675^+ 1,25 + 3,68 log (2,75 -1.75^ 

bn \ bw / 

+ 0.92A!og 



Le bn+ bn 

benutzen. Dies ist die Gleichung für y>i auf Seite 230. 



SoInnMt'TJlin, Oleiolisteam-DTiiaiiioinawIiliwn. 25 
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Wechselstrom 36. 
Welle 277. 
Wellenwicklung 48. 
Wendepolbreite 229. 
Wendepole, Berechnung der 229. 



VVendepole, Vorteile der 149. 
WendepoUäoge 229. 
Wheatetone'ache Brücke 16. 
Wicklungsraum bei Feldmagnet- 
spulen 270. 
Wicklongsschritt 46. 
Wicklungstabelle 44. 
Widerstand, elektrisoher 2. 

— magnetischer 29. 
Wirbelströme 118. 

— Bereohnung der 256. 
Wirkungsgrad, elektriaoher 101, 130. 
~ totaler 122. 

Zähnsättigung 262. 
Zapfen 277. 

Zweipolige Wicklui« 46. 
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Handbueh der eiektrieeiien Hodispannuncs- 

teciinlka Hit besonderer Bcrfidk ri cbtigimg der Energieüber- 
tmgung. Lehrbaoh für Ingenieiiie und Studierende von Fkoiesflor 

Hermann ZIpp, Dozent am städtinchen Friedrichs -Po l3rtedmiknzn 
zu Göthen in Anhalt. Lex. S*. 463 S. mit 464 Abbildungen und 
4 Tafeln. M 13.50, geb. M 15.— 

Das Ranze Werk bietet dem Ingenieur eine sehr grute Xnformationg- 
quelle und gibt einen vaten Kinblick In den houti. cu Stand drr Hoch* 
■pannungsteohnlk. Elektrische Kra/tbeiriebe und Bahnen. 

Das Buch zerf&llt in sechs Kapitel Ton Je 60 bis 100 Druck - 
Seiten. Der reiche Inhalt ist nicht zu verkennen. Dem Ingenlsa wird 
das Werk eine sehr willkommene Informationsquelle sein. 

Die Wecheelstrommaschinen und die Drehstrom- 
maschinen. Für Elektrotechniker, Monteure, Mechaniker. 
Schlosser usw. zum Selbststudium in leichtverständlicher Dar- 
stellung TerfaOt von Ingenieur Karl RItiel. 2. erweiterte und 

verbesserte Auflage von Dr. A. Kollert, Professor an der Kgl. 
Gewerbe-Akademie, Vorstand des Kgl. Elektrischen Priifamtes 
in Chemnitz, gr. 8^. 167 Seiten mit 200 Abbildungen und 
12 lithocT. Tafeln. M 5.—, geb. M BJSO 

Die Darstelliin? ist leicbtyerständlich und dabei so eint^ohcnd, dafi 
■Ich auch der theoretisch nicht Vorgebildete alles Verständnis ffir 
die Bahlrdehea älteren imd neueren WechselstronuiaaschineB erwerben 
kann. ZetUehH/t des Ferste« iMseker Ingemttun. 

QrundzQge der CHetchstromtechnilK. Eine gemein. 

iaßliohe Darstellung der Grundlagen der Starloitfom- Elektro- 

teohnik des Gleichstromes für Ingenieure, Arohitekten» In* 

dustrielle, Militärs, Techniker und Studierende an technischen 

Mittelschulen. Von Prof. Dr. Richard Rahlmann. 2. Auflage. 

gr. 8<». 626 Seiten mit 400 Abbfldungen. M 14.—, geb. M 1S.S0 

Das TorlieCMide Werk, das mehrfach auf Ausstellun?on prels^rokrönt 
wurde, ist ▼ortugswcisc f Or diejenigen bestimmt, weiche eine Einsicht 
in das Gebiet der Starkstromtechnik gewinnen wollen, denen aber nicht 
Zeit für das anRtrengende Studium umfänglicher, eindrehende Kenntnis 
der höheren Mathematik voraussetzende Werke zur Verfügung steht. Das 
Buch, das wegen der leichtverständlichen und doch wissenschaftlich 
tiohtigen Bebandlong des Stoffes Bcacbtui« verdient, dürfte sich rasch 
in dem weitesten Krdsen elnbürgem. BnilSeke TeehnikeneUuno< 

ttrundzüge der Wechselstrom -Technilc. Ein ge. 

meinfaßliche Darstellung der Grundlagen der Elektrotechnik der 
Wechsel- und Mehrphasenströme für Ingenieure, Architekten, In- 
dustrielle, Militärs, Techniker und Studierende an technischen 
lüttelBobulen. Von Prof. Br. Rtehartf Rflliliimiiii. Zugleioh Er- 
ginznngsband zu desselben Verfsosers ,, Grundzüge der Gleich- 
strom-Teohnik". 2. Auflage, gr. S». 619 Seiten mit 505Abbil- 

düngen. Ji 16.76, geb. J( 17.— 

Das Wefk ftthrt In alHtemfllnTeMtlbidllober Wels» In dan Gebiet 

der elektrischen Wechselströme ein. Wegen seiner klaren und allent- 
halben durch Abbildungen erläuterten Darstellung Ist das Buch sehr 
gut geeignet, Technikern aller Art, Studierenden sowie Laien den 
Eintritt und das Heimisohwerden in dem Qeblet des Wechselstromes 
an erlslditeni. ZHM»1/t f§r AreMUkbu- «. /ngeiilsiirwssn. 
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Eleiitrisciie Starlcstrom-Tedinilc Eine wchtfaMiche 

DanteHnng. Von Chefing. Dr. E. Rt mU i rg . i.veniielirte Auflage. 

Qr. 80. 289 Seiten mit 311 Abbildungen. M S«— » geb. M 9.— 
Wir hftitftp es tttreineniVoisug. wenn ein Tortuworoe Teratelkt» wlnen 
Stoff ohne SSohllfenalune Ton htMAwmensoliaftlielien Atiedritotoni und Dar* 

BteiloBg'Swcisen dem Leser klar zu machen, und diese Ffthlfrkolt hat der Ver- 
fasser des vorlleffendon Buches. Giito Werke dleaer Art, welche auch dem 
Laien verständlich sind, gibt es st Ur wenige und doch besteht ein großes Be- 
dürfnis in dieser Biobtung. Der Verlasser liat es verstanden, sein Bucli so 
klar SQ sduetben, daB es anoli f ttr solehe Leser Interssse haben wird. Der 
Arbeiter und Monteur, sowie der Laie worden dasWedcmttNntaenleMn; 
wir können es ihnen aufs wärmste empfeiil|a^^ mfoniiifioilfco jrotfsilfcrfff- 

EleictrilitttSlUier Mt eMch-, WmImI- «ni OnMnm, 
tftTM TktMltb BtMhralkunf uni Efehvag. Von Diplom-EIekfero- 
Ingenieur H. W. L. BrOckllUUlB, Koosenrator des physikalischen 
und elektrotechnischen I^boratoriums der Technischen Hoch- 
schule in Delft. Gr. 8^ 230 Seiten. Mit 206 Abbildungen und 
3 Tafebi M 8.50, s-eh. M 9.50 

Das Buch, welches die EIcktrizltätHzähler aller Art, In ihrer Eiit- 
wiolüunff« Konstroiction usw. eingehend behandelt» ist in erster Linie 
ttct BleldMxltAtewerke und deren ZUUerteohnUcer besUmmt. Aber anoh 

Jeder Nlchtfachmann, der sich mit den Zählern vertraut machen will, 
wird in dem Werk alles finden, um sich genau informieren zu können. 
Besonders wicbti^ hierin ist der Abschnitt über die Eichung der ZSUer» 
die bi8hi r in keinem ähnlichen Buche behandelt wurde. 

Elektrizität in Brauereien, von Ingenieur w. orfttti. 

Gr. 8». 142 Seiten mit 109 Abbildungen. JL 4.50, geb. M 6.— 
Das Buch ist geuau wie für den Braueroifuchnuinu auch für den 
Elektrotechniker wichtig, da dieses eiu/igartige Werk eine leichtver- 
gtinditohe Anleitung für die praktisctie Anwendung der Elektrizität in 
den Branereibetrieben gibt. Bei der Auswahl und Gestaltung des Stoffes 
sind, dem Zwecke do.s Buches entsprechend, vorwiegend praktische Qe- 
siohtspunkto ins Augo gefaßt worden. Theoretische Erörterungen sind 
Infolgedessen auf das äußerste Maß beschränkt. Die in den Text ein" 

Sitreuten Figuren und Schemata sollen zur Hebung des Verständnisses 
itrogen. Schließlioh sei auch auf die Tabellen am Schlüsse des Buches 
und im Text liiivu'o wiesen, deruk Gebrauch bei der Projektierung von 
Nutzen sein wird. 

Volil»alinloi(omotiven ffttn oinpiiasig^n Weciisel- 

ttlOni. Von Prof. HifMli ZIpp, Dozent am stldt. IViedriohs* 

Polytechn. Göthen, gr. 8«. 216 S.m. 226 Abb. M geb. M 10.— 
Einleitung: GosotiichtUohe Bntwiclüung des Vollbalmbetriebs. 
I. Der Bahnmotor. Arbeitsweise der einphasigen Tollelektrafmotoren 

fflr direkte, indirekt« und doppelte Speisung. Drehniomentbildung, 
Anlauf, Drehzahlregelung, Spannung und Periodenzahl. II. Ermittlung 
des Arbeitsbedarfes eines fahrenden Zuges. Graphische Ermittlung 
des Arbeitsbedarfes» der KraftverhtUtnisse w&hrend des A"'«^"^« und 
wibrend der Bremtong. Leistungsfähigkeit der Dampf- nnd elektrlsohen 
Lokomotiven, Wirtschaftlicher Vergleich zwischen '»lektriHcheui nnd 
Dampfantrieb. III. Die Lauffähigkeit der elektrischen Lokomotive 
und Fragen des Antriebs. Vergleich der Drohmomente bei Dampf- und 
elektrischem Antrieb. Kreiselwirkungen. Einfluß der Schwerpunkte- 
lage. Blnfluft dee Radstandee. Joad* und Treibachsen. Störende 
Bewegungen. Zahnradantrieb, Kurbeltsangen nnd Kuppelrahmenan- 
trieb. IV. Die Einrichtung der einphasigen Lokomotiven. Stromab- 
nehmer. Transformatoren. Motoren. Einriehtnngen zur Regelung von 
Zugkraft und Qeschwindiglceit. Bremsrorrichtungen. Meß- und Sidier- 
heitsTorriohtangen. Sandstreuer. Beleuohtmig nnd Helsmig. Lüftung der 
Lokomotiven. Sofaal^Mne. V. Besdhreibung ausgeführter Lokomotiven. 
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Bau und Betrfeii etektrischer Bahnen. Von In- 
genieur Max Schlomann. Handbuch zu deren Projektierung. 
Bau und Betriebaführung. 1. Band: Straßenbahnen. Mit 521 Ab* 
bildungen, einer lithographiwshen Tafel und 3 Tafeln Diagramme. 
3. vermehrte Auflage, gr. 8». 669 Seiten. M itM, geb. Ji %4.— 

2. Band: Haupt-, Neben-» Industrie-, Femsolmeli- und gleislose 
Bahnen, gr. 8®. 462 Seiten mit 243 Abbilduneen und 31 Tafehi. 

3. Auflage. M 12.50, geb. M 14.— 

Das Torliegende, auOenrewöhnlicb Bplendld und mit zahlreichen 
lUafltrationen ausgrestattete Werk behandelt den Bau und Betrieb elek- 
trlsober Bahnen, diesen interessanten und so überaus seitsemAfien Zweig 
der Ingenleurtechnik mit giofier Ausführlichkeit und eintsliendBter 
FaohkenntniB. Das Schiemannsohe Buch wird dem Fachmann und dem 
Laien daher viel Anrefirendes bieten and in herrorragender Weise dain 
dienen,BclehruDgr in weitere Kreise zu tragren und Strebenden neue Bahnen 
sn weisen. Wochenschrift für Eiaenbahnbetrieba- u. Verkehr^ecanU, 

DieWtrkstaHMMMMiif dtr MliiftifanMsMMns^ 

uiMl Eltklningeiilaara. wm iMaMi^ mvt am m 

ftilliiiSM tfit HsNlilMiitew mM ev EMrtfVlMkiilk iwto dMrtn 

Eltsrn. Von Diplom-Ingenieur Ph. Michel, Dozent am Stadt. 
Friedrichs-Polyteohmkam zu Göthen. 8^ 63 Seiten. Mit 12 Ab- 
bildungen. M 1.60, geb. Ji 2.10 

Der Verfasser fribt den jiintfon Leuten, die eich dem Injarenieurbenil 
widtneu wollen, eine Reihe dankenswerter Winke über Gelegenheit zu 

Sraktiächer Arbeit und empfehlenswerte Binteilung der Volontärzeit. 
linlKe Tabellen ▼errollstftndigen das Werkchen. Unter Ihnen wird 
die Tabelle der Vorschübe und SohnitlveschwlndlglOQiten bei der Ba» 
reohnung der Arbeitazeiien gute Dienste leisten. 

Taiiellen der Elektrotechnik, zum praMMMn oekraack 

Mr Tteknlkir, WirkiMlilar, Moiiteart, WarkttattarNKtr, M»* 

•eMnilltil, 3. ▼«nnehrto Auflage, bearbeitet von Professor 

Hermann ZIpp, Dozent am stadtischen Friedrichs-Poljrtechnikum 

zu Göthen in Anhalt. Quer-S». 73 Seiten. 2.10, geb. .f4 3,— 

Für alle diejenigen, die sich weder die „Hütte** noch den „Kaiendtr 
für Blelctarotechnikf^r" anschaffen wollen, ist die Tabollannsammeu- 
Stellung von II. Zipp sehr brauchbar. Neben einer Erläuterung für die 
gebräuchlichsten Abkürzungen findet man die MaOeinheit<en, die üblichen 
Zahlcntabollen über Lofrarithmon, Reziproken, Kreisunifän^je und In- 
halte, sowie Tabellen über Dichte, Oowiohte, Wärme, Widerstände und 
Durchschlagsfestigkeit, ferner Belastungswerte für Leitungen, Aiuorti- 
satlonstabellen u. dgl. Der Teolmlker kann die Daten für die Berech- 
nung Ton Konstruinionea und der Kaufmann oder der Werkstattteoh- 
niker für die Kalkulation benutzen. 

Elektrische Krafibeiriebe und Bahnen. 

Formeln und Tabellen fUr den praktlsdien Elek- 
trotechniker. Von Dir. Prof. WM. BlMttl. Ein HtUi. n. 

Kotizbaoh. 7. Aua Kl. S^. 186 S. mit Abbild. Geb. M 2.75 

Das yorliegende Werkchen (im Taschenbuchforraat) behandelt das 
Gebiet aller direkt und lndirt>kt zur Elektrotechnik gehörigen Wissens- 
und Industriezweige. Es bietet übersichtliche Tabellen und Formeln, 
die in knapper Form alles Erforderliche enthalten, was nicht nur dem 
Blektriker, sondern auoh allen mit elektrischen Anlasen In Berührung 
kommenden Tn^^tallatenren, Betriebsbeamten, Monteuren und Meoha* 
niicem willkommen sein wird. ElektroU-chnik und MnschinmiMni. 
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Tafel IV. Streu kodffizlent 



Leistung in Kilowatt. 



1 


6 


10 


100 


500 


1.5 


135 


1.3 


1.2 


— 


1,6 


1,5 


1,4 


1.3 


— 


1.8 


1,65 


1^ 


1.4 


— 




1,25 


1.2 


1,15 


— 


1,7 


1,6 


1.5 


1.4 


— 


1,3 


1,25 


1,2 


l,lö 


1,12 
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Durch- 
messer 

in tnfn> 


Quer- 
schnitt 

in mtn^ 


\a0WlOn» 

von 

1 hm 

in kg 


von luu Tri 
ifi ^xmi 


Durch - 
mesfier 

• 

in tntn 


Quer- 
schnitt 

in mtn^ 


laewionv 
von 

1 hm 

m /tu 


Vf/^t\ 1 llll iMl- 

lU V/llIii ^ 


0.1 


0,008 


0,069 


212,892 


3,60 


10,18 


90,2 


0,16450 


0,2 


0,031 


0,279 


53,298 


3,70 


10,75 


96,6 


0,15604 




0,071 


0,629 


23,688 


3,80 


11,34 


100,8 


0,14758 


0.4 


0,126 


1,118 


13,348 


3,90 


11,95 


106,2 


0,14006 


0,5 


0,196 


1,745 


7,545 


4,00 


12,57 


111,8 


0,13348 


0,6 


0,283 


2,52 


5,922 


4,10 


13,20 


117,8 


0,12690 


0,7 


0.385 


3,41 


4,352 


4,20 


13.86 


123,4 


0,12032 


0,8 


0,503 


4,47 


3,328 


4,30 


14,52 


129,2 


0,11468 


0,9 


0,636 


5,67 


2,632 


4,40 


15,20 


135,6 


U, 10998 


1,00 


0,785 


6,98 


2,128 


4,50 


15,90 


141,3 


0,10528 


1,05 


0,860 


7,69 


1,922 


4,60 


16,62 


148.1 


0,10068 


1,10 


0,950 


8,42 


1,765 


4,70 


17,35 


154,1 


0,09682 


1,15 


1,041 


9,20 


1,607 


4,80 


18.10 


161,0 


0,09212 


1.20 


1,131 


10,02 


1,48 


4,90 


18,86 


168,0 


(),0s.s36 


1,25 


1,229 


10,88 


1,36 


5,0 


19,64 


174,5 


U,0<ü45 


1,30 


1,327 


11,79 


1,28 


5,5 


23,76 


212 


0,07050 


1,35 


1,431 


12,70 


1,166 


6,0 


28,27 


252 


0,05922 


1,40 


1,589 


13,01 


1,081 


6,5 


33,18 


294 


0,0o038 


1.45 


1,631 


14,(;3 


1,017 


7,0 


38,14 


341 


0,043o2 


1,50 


1,767 


15,67 


0,949 


7,5 


44,18 


392 


0,03788 


1,55 


1.887 


16,80 


0,864 


8,0 


50,27 


447 


0,03328 


1,60 


2,011 


17,90 


0,8272 


8,5 


56,74 


505 


0,02952 


1,65 


2,138 


19,05 


0,7802 


9,0 


63.62 


567 


0,02632 


1,70. 


2,270 


20,20 


0,7332 


9,5 


70,88 


629 


0,02359 


1,75 


2,405 


21,43 


0,6956 


10,0 


78,55 


698 


0,02124 


1,80 


2,544 


22,65 


0,6680 


10,4 


86 


756 


0,0196 


1,85 


2,688 


23,86 


0,6204 


10,7 


90 


801 


0,0185 


1,90 


2,835 


25,24 


0,5922 


11,0 


95 


845,5 


0,0176 


1,95 


2,982 


26,85 


0,5612 


11,3 


lOü 


890 


0,0166 


2,00 


3,142 


27,90 


0,53298 


11,8 


110 


979 


0,0152 


2,10 


3,464 


30,80 


0,4794 


1235 


120 


1068 


0,0139 


2,20 


3,976 


33,80 


0,4418 


12,87 


130 


1137 


0,0128 


2,30 


4,155 


36.90 


0,4042 


13,35 


140 


1246 


0,0119 


2,40 


4,524 


40,30 


0,3666 


13,81 


150 


1335 


0,0111 


2,50 


4.909 


43,60 


0,34028 


14,27 


160 


1424 


0,0104 


2,60 


5,309 


47,30 


0,3196 


14,7 


170 


1513 


0,0098 


2.70 


5,726 


51,00 


0,2914 


15,15 


180 


1602 


0,00927 


2,80 


6,158 


54,80 


0,2726 


15,5 


190 


1691 


0,0088 


2,90 


6,605 


58,9 


0,2538 


15,95 


200 


1780 


U,00835 


o,UU 


7,Ub9 


dJ,9 


U,2oooo 


lb,7 




1 (ICO 

195o 


U,UU lOlf 


3,10 


7,548 


67,1 


0,22090 


17,6 


240 


2186 


0,00695 


3,20 


8,043 


71,6 


0,20774 


18,2 


260 


2314 


0,00641 


3,30 


8.553 


76,1 


0,19552 


18,9 


280 


2492 


0,0059(; 


3,40 


9,08 


80,8 


0,18424 


19,5 


300 


2670 


0,00556 


3,50 


9,62 


85,8 


0,17390 
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►ere, 900 Touren. (Beispiel 2 auf Seite 302.) 
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Verlagsbuchhan dlung von Oskar Leiner in Lelp? 1^. 
Die Wärmekraftmaschinen. Em uhrbuch ob^r Koihen- 

ffl^T!!"^''!"' c' ?^"'Pf^"''«>'n«n und Verbrannungsk.aftmasch.nen 
für technische Schulen und den Selbstunterricht ^ 
Charles Steuer, l ' ^ >' ' ' r an der h * 
.nPosüQ. 2Ct.. und 7 Tu.uiu. ö.;,ü. 

in f'\'r<i oT 

r ist zur 

> M aus der 
! ' -fÄllt iu 

n und V( 

Die Wirkungsweise und Konstruktion der ort > 
festenVerbrennungs-Kranmaschinen mit einem 
Anliang über die Gasturbine v oipiom-wu. ur 

•'■"» "»'Eier. Dozent am rVfhnil-iim Alf^ntrarg S -A 
178 8. mit 92 AbHWung.-u. 3.Ü5. 'ueb. j{ 3 '5 

Ii. ^™r' dM vfrlmltni-.mi.flir ircrinwn fnifirtiirns i in, Ti 



«1 


Naciirf< 






V 



I 
/ 



- , 1 ; ,1 . 

Ma.HIili. . , 

durch .i, ^ ^ 
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